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Aquest projecte pretén dissenyar, calcular i construir un 
model d’assaig per a poder estudiar i analitzar una 
estructura de tipus Warren. Posteriorment s’elaborarà un 
manual de pràctiques de laboratori que s’utilitzi en les 
assignatures de Resistència de Materials i Estructures. 
Aquestes pràctiques es basaran en els conceptes tractats al 
llarg del projecte, de manera que l’alumnat els pugui 
estudiar i comprendre experimentalment.  
  
També s’elaboraran uns tutorials destinats a l’alumnat i al 
personal docent que serviran de guió per realitzar l’estudi 
computacional de la mateixa estructura mitjançant dos 
softwares. Els softwares utilitzats són l’aplicació per al 
càlcul d’estructures “metal 3D” de Cype ingenieros i el 
software d’elements finits, Ansys.  
 
Per a l’assaig experimental s’ha fet construir una 
estructura tipus Warren i tots els elements que han estat 
necessaris per poder-la adaptar als mitjans del laboratori. 
Això ha comportat el disseny d’un complement que s’adaptés 
al banc de proves del laboratori i subjectés l’estructura, 
i dos útils diferents per aplicar la càrrega desitjada.  
 
El comportament de l’estructura s’ha estudiat mitjançant la 
tècnica de l’extensometria elèctrica, col·locant galgues 
extensiomètriques sobre el punt que es vol mesurar la 
deformació. Quan s’aplica una força sobre l’estructura, 
aquesta es deforma, transmetent aquesta deformació a la 
galga. El comportament d’aquestes galgues es basa en la 
variació de la seva resistència elèctrica. Per tant si la 
reixeta de la galga es deforma, en conseqüència es 
disminueix o augmenta la seva longitud variant la seva 
resistència. 
 
Per realitzar una comparació dels resultats obtinguts 
mitjançant diferents mètodes, també s’han fet els càlculs 
manualment. Un cop s’han obtingut els resultats, s’han 
analitzat les diferencies de les causes que influeixen en 
el comportament de l’estructura real sotmesa a l’assaig 
experimental. 
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1. Objecte del projecte 
El present projecte té per objecte el càlcul, el disseny i la construcció d’un model d’assaig d’una 
estructura de tipologia Warren, dirigit a la docència. L’objectiu del projecte serà la realització de la 
pràctica docent, que servirà per l’alumnat, amb la que podran aplicar d’una manera experimental els 
conceptes que hauran adquirit cursant les assignatures de resistència de materials i estructures al llarg de 
la titulació.  
Per a poder dur a terme l’assaig, serà necessari principalment el disseny i la construcció de l’estructura. 
També serà important el disseny i la construcció d’altres elements, que seran indispensables per a fer 
possible l’assaig. 
Un dels elements serà una bancada longitudinal que s’adapti al banc de proves del laboratori de mecànica, 
ja que aquest no té la funció de subjectar estructures de 2m. Aquesta s’haurà de  subjectar mitjançant uns 
punts de suport a l’estructura, per a que se li pugui aplicar una càrrega de fins a 200 Kg. 
També s’haurà de dissenyar i construir dos útils diferents d’aplicació de la càrrega puntual, per obtenir 
resultats de diferents assajos de la mateixa estructura i observar com es comporta. Un vegada estiguin tots 
els elements necessaris construïts, es procedirà a fer l’assaig experimental i d’aquesta manera es podran 
comparar els resultats obtinguts experimentalment amb els resultats analítics.  
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2. Introducció 
2.1. Estructures reticulars planes 
Una gelosia o estructura reticular plana i articulada consta de peces rectes i unides en els seus extrems 
mitjançant articulacions sense fregament. Quan les càrregues exteriors estan aplicades en els nusos i es 
troben contingudes en el pla de la retícula, tots els elements que constitueixen l’estructura estan sotmesos 
a tracció o compressió axial gràcies a la suposada falta de fregament a les articulacions. A aquestes forces 
se les anomena axils, així com les tensions que originen.  
En les bigues laminades, l’ànima col·labora en general, molt poc, per resistir les tensions derivades de la 
flexió, i les tensions tangencials queden molt per sota de les admissibles. És lògic doncs, que per reduir el 
pes de les bigues i obtenir bigues més lleugeres, es substitueixi la seva ànima plena per una malla de 
perfils sotmesos a esforços axials, deguts, fonamentalment, als esforços tallants. 
A la pràctica els nusos no són articulacions sinó que en ells es disposen carteles a les que se’ls uneixen les 
barres per remachat o soldadura, donant lloc a encastaments elàstics que originen flexions en les barres i 
aquestes provoquen tensions que es juxtaposen a les principals i que s’anomenen secundaries. En gran 
part dels casos, quan la estructura està ben proporcionada, es pot prescindir de les tensions secundaries 
per la seva escassa quantitat. 
Es poden trobar gelosies tant en l’arquitectura com en l’enginyeria estructural i poden estar fetes de 
materials diversos com canyes, acer, fusta o alumini. Les gelosies que fan funció de biga mestra 
s’anomenen encavallades. 
En les estructures reticulars es distingeixen: 
• Cordó superior: conjunt d’elements que formen el cap superior. En les bigues simplement 
recolzades es troba sotmès a compressió i les seves barres limiten l’estructura per la seva part 
superior. 
• Cordó inferior: conjunt d’elements que forma el cap inferior. En bigues simplement recolzades el 
cordo esta sol·licitat a tracció. 
Els cordons s’encarreguen d’absorbir el moment flector de la biga. 
• Muntants: són les barres verticals disposades a l’ànima de la biga. 
• Diagonals: són les barres inclinades disposades a l’ànima de la biga. 
Els muntants i les diagonals s’encarreguen de transmetre l’esforç tallant. 
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2.2. Sistemes reticulars isostàtics i hiperestàtics 
Les estructures reticulars poden ser isostàtiques o hiperestàtiques. Les estructures reticulars isostàtiques 
són sempre exteriorment isostàtiques, és a dir, el nombre de vincles que representen les sustentacions són 
tals que les reaccions es poden determinar per les equacions d’equilibri de l’estàtica. No obstant, per que 
el sistema sigui isostàtic, també interiorment, ha de complir-se que entre el nombre de barres “m” i el 
nombre de nusos “n” existeixi la relació següent: 
 
Equació 1. Condició d'isostaticitat 
Aquesta condició és necessària, però no suficient. Un nombre major de peces condueix a un sistema 
superabundant (estructura hiperestàtica). En estructures exteriorment hiperestàtiques succeeix que encara 
que es compleixi la relació anterior no es poden determinar les reaccions mitjançant les equacions de 
l’estàtica. 
 
2.3. Models d’estructures 
Els tipus de triangulació més utilitzats en les estructures usuals són els interiorment isostàtics. És a dir, en 
general, s’han deixat d’utilitzar aquells sistemes amb barres en excés, com el Linville o la creu de San 
Andrés, a causa de la dificultat que presentaven per determinar, exactament, els esforços principals de les 
barres i les tensions secundaries. Els tipus de triangulació més utilitzats són els següents: 
 
2.3.1. Estructura Howe 
L’estructura Howe va ser patentada l’any 1840 per William Howe, tot i que ja havia estat utilitzada amb 
anterioritat. Es va utilitzar molt en el disseny de gelosies de fusta, està composta per muntants verticals 
entre el cordó superior i inferior. Les diagonals s’uneixen pels seus extrems on coincideix un muntant 
amb el cordó superior o inferior. Amb aquesta disposició les diagonals estan sotmeses a compressió, 
mentre que els muntants treballen a tracció. 
Aquesta tipologia no constitueix un bon disseny si tota la gelosia és del mateix material. Històricament es 
va utilitzar molt en la construcció dels primers ponts de ferrocarril. Amb aquesta disposició s’aconseguia 
que els elements verticals, que eren metàl·lics i més curts, estiguessin traccionats, mentre que les 
diagonals eren més llargues i estaven comprimides. Aquest fet feia que fos més econòmic, ja que els 
elements metàl·lics eren més cars i amb la disposició Howe es minimitzava la seva longitud. 
 
 
Figura 1. Estructura Howe 
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2.3.2. Estructura Pratt 
 
Originalment va ser dissenyada per Thomas i Caleb Pratt l’any 1844. Representa l’adaptació de les 
gelosies a l’ús més generalitzat d’un nou material de construcció de l’època, l’acer. L’estructura Pratt és 
adequada per a llums moderades. A diferència d’una gelosia Howe, les barres estan inclinades en sentit 
contrari, de manera que les diagonals estan sol·licitades, generalment, a tracció, mentre que les barres 
verticals, els muntants, estan sotmesos a compressió. Aquest és el seu avantatge principal.  
Això representa avantatges si tota la gelosia és d’acer, ja que els elements traccionats no presenten 
problemes de vinclament encara que siguin llargs mentre que els sotmesos a compressió si que poden 
presentar vinclament, això obliga a fer-los de major espessor. Donat que l’efecte del vinclament és 
proporcional a la longitud de les barres, interessa que els elements més curts siguin els que pateixen la 
compressió.  
La gelosia Pratt pot presentar variacions, que normalment consisteixen en barres suplementàries que van 
des de les diagonals fins el cordó superior, la funció d’aquestes barres és reduir la longitud efectiva del 
vinclament. 
 
Figura 2. Estructura Pratt 
 
2.3.3. Estructura Warren 
 
L’estructura Warren va ser patentada pels anglesos James Warren i Willboughby Monzoni l’any 1848. El 
que caracteritza aquest tipus de gelosies és que formen una sèrie de triangles isòsceles i equilàters, i per 
tant totes les diagonals tenen la mateixa longitud. En una gelosia d’aquest tipus si se li aplica càrregues 
verticals en els seus nusos superiors, les diagonals presenten alternativament compressió i tracció. 
Aquesta característica és desfavorable des del punt de vista resistent, però presenta un avantatge 
constructiu. Si les càrregues són variables sobre la part superior de la gelosia (com per exemple en una 
passarel·la) la gelosia presenta resistència similar per diverses configuracions de càrrega. 
S’utilitza en llums petites i mitjanes. El seu aspecte és més agradable que les explicades anteriorment, ja 
que la malla és menys densa. 
 
 
Figura 3. Estructura Warren 
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2.4. Mètode d’assaig 
2.4.1. Extensometria elèctrica 
L’extensometria elèctrica és una tècnica que s’utilitza per a mesurar deformacions, que es basa en la 
utilització d’un sensor anomenat galga extensiomètrica. 
Per entendre bé el funcionament d’aquesta  tècnica, hem de recórrer a la definició de galga 
extensiometrica.  
Una galga extensiometrica és un sensor basat en l’efecte piezoresistiu, és a dir, que la seva resistència 
canvia quan se la sotmet a un esforç mecànic que la deforma. 
La galga consisteix en una pel·lícula metàl·lica molt fina, en forma de fil plegat, o de bobina, on la major 
part de la seva longitud està distribuïda paral·lelament a una direcció i que es troba adherida a una base de 
plàstic aïllant, que té unes micres d’espessor. Als extrems del fil, a la part més gruixuda, hi aniran soldats 
els cables de connexió dels instruments de mesura. 
 
 
Quan s’adhereix la galga a la superfície d’una peça, sobre el punt en el que es desitja calcular el seu estat 
tensional i li apliquem càrrega, la deformació longitudinal de la peça farà que la galga extensiomètrica 
també es deformi i això donarà lloc a una modificació de la longitud del fil metàl·lic, per tant, es produirà 
una variació de la seva resistència elèctrica proporcional a la deformació longitudinal de la peça. 
De manera que el fil metàl·lic que forma la galga, experimenta un allargament o un escurçament que 
modifica la seva resistència elèctrica. 
Figura 4. Galga extensiomètrica 
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Figura 5. Relació entre resistència i l’increment de longitud 
On: 
• R = Resistència (Ω) 
• l = Longitud inicial (mm) 
• Δl = Increment de longitud (mm) 
• ΔR = Increment de resistència (Ω) 
 
La variació de resistència es pot avaluar amb precisió amb un equip de mesura, i existeix una 
proporcionalitat entre la variació de resistència del fil i la deformació que es produeix segons la direcció 
en la que estigui situada.  
De tal manera que, per a certs materials del fil conductor es compleix el següent: 
 
Equació 2. Relació Resistència - Deformació 
On: 
• ΔR = Increment de resistència (Ω) 
• R = Resistència (Ω) 
• K = Factor de galga (adimensional) 
• Δl = Increment de longitud (mm) 
• l = Longitud inicial (mm) 
•  Deformació longitudinal unitària (adimensional) 
Per tant una galga extensiomètrica pot mesurar la deformació longitudinal unitària (εn) en el punt P en 
que es troba situada, i segons la direcció ū en la que està orientada.  
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Figura 6.  Orientació d'una galga 
 
2.4.1.1. Característiques de les Galgues extensiomètriques 
Les galgues extensiomètriques tenen la capacitat de mesurar deformacions inapreciables a simple vista, 
gràcies a les seves propietats. Per això, s’han de tenir en compte les seves característiques alhora de triar 
una galga per a treballar: 
• Amplada i longitud: aquests paràmetres s’han de tenir en compte quan es tria el sensor per 
adherir-lo al material, per tant s’ha d’escollir la galga que s’adeqüi més al tamany del material.  
• Influència de la temperatura: la temperatura pot afectar al funcionament de la galga, si aquesta 
varia durant una mesura, la deformació real pot desviar-se de la deformació mesurada. Les 
galgues utilitzades estan compensades a la variació de temperatura per l’alumini. 
• Resistència de la galga: és la resistència de referència que es dóna quan el sensor no pateix cap 
deformació, és a dir, el valor nominal de resistència, normalment va acompanyada per un 
percentatge que indica la seva tolerància. 
• Sensibilitat transversal: les galgues estan dissenyades per treballar en una direcció longitudinal, 
però si es produeixen deformacions transversals, es pot donar una petita variació de resistència. 
El fabricant proporciona aquest valor en percentatge i acostuma a ser menor del 1%. En aquest 
cas aquesta variació també està compensada. 
• Material de la làmina: aquesta característica defineix el material del qual està fet el fil conductor. 
• Material de la base: aquesta característica ens defineix el material del qual està constituïda la base 
no conductora de la galga. 
• Dissipació de calor: una galga és un element resistiu, ja que formarà part d’un circuit elèctric i per 
tant passarà un corrent elèctric per ella. Per tant, s’ha de prestar una atenció especial en quan a la 
potència que consumirà la banda degut al pas de la corrent elèctrica, que dissiparà en forma de 
calor, ja que haurà de ser menor que la potència que la galga sigui capaç de transmetre al material 
sobre el qual s’ha enganxat, i això podria donar lloc a mesures errònies o fins i tot a cremar la 
pròpia galga. 
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• Estabilitat: quan es fan mesures que duren temps llargs o s’utilitzen galgues que es col·loquen 
amb molta antelació, les condicions ambientals poden degradar l’adhesiu, fent que el 
comportament no sigui l’esperat o que es deteriori. 
• Comportament a la fatiga: com tots els materials, les galgues tenen una vida limitada per la fatiga, 
les galgues estàndard poden aguantar uns 105
 
 cicles. 
 
2.4.1.2. Factor de galga 
El paràmetre que defineix la sensibilitat d’una galga es coneix com Factor de galga K, i es defineix com 
el quocient entre la variació de la resistència elèctrica unitària i la variació de  la longitud unitària. 
 
Equació 3. Factor de galga 
On: 
• ΔR = Increment de resistència (Ω) 
• R = Resistència (Ω) 
• Δl = Increment de longitud (mm) 
• l = Longitud inicial (mm) 
•  Deformació longitudinal unitària (adimensional) 
 
2.4.1.3. Mòdul de Young 
El mòdul d’elasticitat o mòdul de Young és un paràmetre que caracteritza el comportament dels materials 
elàstics, segons la direcció en que se li aplica una força. Per un material elàstic lineal i isòtrop, el mòdul 
de Young té el mateix valor per una tracció que per una compressió, ja que és una constant independent 
de l’esforç, sempre que no s’excedeixi del límit elàstic. És a dir que el mòdul de Young és la relació entre 
la tensió de tracció i l’allargament unitari d’un material sòlid en un assaig de tracció. 
 
 
Equació 4. Mòdul de Young 
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On : 
• E =  Mòdul de Young (MPa) 
•  =  Tensió (MPa) 
•  = Allargament unitari (adimensional) 
• F = Força (N) 
• A = Àrea (mm2) 
• ΔL= Increment de longitud (mm) 
• L = Longitud (mm) 
Aquest comportament va ésser observat i estudiat pel científic anglès Thomas Young. El valor del mòdul 
de Young varia segons els diferents materials, en el cas concret de l’alumini, el mòdul de Young pot tenir 
un valor entre 69 GPa i 100 MPa. 
 
 
Figura 7. Gràfica tensions-deformacions 
En el diagrama tensió/deformació el mòdul de Young és la tangent en cada punt. Però no només es 
produeix deformació en la direcció de la força aplicada, ja que l’augment de longitud implica una 
disminució de secció,  a aquest fenomen se l’anomena Efecte Poisson. 
 
2.4.1.4. Efecte Poisson 
El coeficient de Poisson és una constant elàstica que indica en quina magnitud un material elàstic es 
deforma transversalment, en les direccions perpendiculars a l’estirament, quan a aquest se li aplica una 
força longitudinal. En el cas de l’alumini el valor teòric del coeficient de Poisson és de 0,33. 
Aquest coeficient està definit per la deformació unitària en la direcció transversal (diàmetre D) i la 
deformació unitària en la direcció axial (longitud L). El seu valor es determina experimentalment per cada 
material amb la següent fórmula. 
 
Disseny, càlcul i construcció de l'estudi d'un model d'assaig, 
per a un element estructural tipus Warren, dirigit a la docència 
 
 
 
17/97 
 
 
Equació 5. Coeficient de Poisson 
on:  
• = Coeficient de Poisson (adimensional) 
• transversals
• longitudinals
 = Deformacions transversals (adimensional) 
• ΔD = Increment de diàmetre (mm) 
 = Deformacions transversals (adimensional) 
• ΔL = Increment de longitud (mm) 
• D és el diàmetre de la proveta (mm) 
• L és la longitud de la proveta (mm) 
 
2.5. Mètodes de càlculs analítics d’estructures 
2.5.1. Mètodes manuals 
2.5.1.1. Ritter 
El mètode de Ritter també conegut amb el nom de mètode de les seccions, es sol utilitzar quan es desitja 
comprovar l’esforç que pateix alguna barra d’una estructura reticulada. També s’utilitza quan l’armadura 
no és simple. Aquest mètode es basa en el principi de que si un reticulat es suposa tallat per un pla que 
afecti a la barra d’estudi en qüestió, les càrregues exteriors a la part esquerra i dreta del tall quedaran en 
equilibri, degut a l’esforç intern que es desenvolupa a les barres afectades pel tall. 
Per determinar la força en una barra d’una estructura, pel mètode de Ritter s’han de seguir els passos 
següents: 
• Dibuixar un digrama del sòlid lliure de l’estructura completa, i utilitzar aquest diagrama per 
trobar les reaccions en els suports. 
• Seccionar l’estructura tallant tres barres, una de les quals serà la barra a estudiar. Un cop retirades 
aquestes barres, resultaran dos porcions de l’armadura independents. 
• Escollir una de les dues porcions en que s’ha separat l’estructura i dibuixar el seu digrama del 
sòlid lliure. Aquest diagrama haurà d’incloure les forces externes aplicades a la part escollida així 
com les forces que sobre elles exerceixen les barres que se seccionen abans de retirar-les.  
• Llavors es podrà escriure tres equacions d’equilibri de les que es podran obtenir les forces en les 
tres barres seccionades. 
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Un altre mètode alternatiu és escriure una sola equació, de la que es pot aïllar la força de la barra a 
estudiar. Per aquest motiu, primer s’ha d’observar si les forces que les altres dues barres exerceixen sobre 
el sòlid lliure són paral·leles i si es tallen les seves rectes suport. 
• Si aquestes forces són paral·leles, es podran eliminar escrivint una equació d’equilibri 
corresponent a les components en una direcció perpendicular a aquestes dues forces. 
• Si les rectes suport es tallen en un punt O, es podran eliminar escrivint una equació de 
moments respecte O. 
S’ha de tenir present que la secció utilitzada ha de tallar només 3 barres. Això es degut a que el sistema 
d’equacions d’equilibri que s’utilitza no permet aïllar més de tres incògnites. Ara bé, es poden tallat més 
de tres barres per trobar la força en una d’elles si és possible escriure una equació d’equilibri que 
contingui aquesta força com una incògnita única. 
Aquest mètode a estat utilitzat per realitzar els càlculs dels axils i per al càlcul de la fletxa. 
 
2.5.1.2. Teorema de Castigliano 
El teorema de Castigliano permet trobar les deflexions d’una estructura a partir de l’energia de 
deformació d’aquesta. Els desplaçaments que es poden calcular mitjançant al teorema de Castigliano són 
aquells desplaçaments que corresponen a càrregues que actuen sobre l’estructura. 
Per determinar el desplaçament en un punt de l’ estructura, s’han de seguir els passos següents: 
• Dibuixar un digrama de l’estructura completa, i utilitzar aquest diagrama per trobar les reaccions 
en els suports. 
• El següent pas serà el càlcul dels axils de les barres que composen l’estructura,  dibuixant un 
diagrama del sòlid lliure de l’estructura, es pot calcular mitjançant el mètode de Ritter. 
• Un cop es tenen els axils i les reaccions calculats, s’anomena a aquest sistema com sistema real. 
• Seguidament s’ha de definir un segon sistema al que anomenarem sistema virtual, aquest se li 
col·locarà una càrrega puntual unitària en el punt on es vol conèixer el valor de la fletxa i es 
calcularan de nou els axils i les reaccions. 
• Seran necessàries les dades corresponents a la longitud de cada barra, el mòdul de Young del 
material de l’estructura i l’àrea de la secció. 
 
La equació del desplaçament vertical del punt E definida pel Teorema de Castigliano és: 
 
Equació 6. Desplaçament segons el Teorema de Castigliano 
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On: 
•  és el desplaçament en el punt E (mm) 
•  és la longitud de cada barra (mm) 
•  és el mòdul de Young (90581MPa) 
•  és l’àrea de la secció (97,96 mm2
•  és el valor dels axils del sistema real (N) 
) 
•  és el valor dels axils del sistema virtual (N) 
2.5.2. Mètodes computacionals 
2.5.2.1. Cype 
CYPECAD és un dels softwares de càlcul d’estructures més utilitzats en arquitectura i enginyeria civil. 
Conté un nombre elevat d’aplicacions adjuntes al programa, amb la funció de dissenyar edificis i obra 
civil. Alguns d’aquests programes són el generador de preus, de pressupostos, programes d’ajuda per al 
compliment de la normativa, per al càlcul d’instal·lacions entre d’altres. La funció principal de 
CYPECAD però, és el càlcul d’estructures de formigó armat mitjançant el mètode matricial. 
El programa està especialment adaptat per a les estructures de nusos i barres, que conformen les 
estructures típiques en edificació, tot i que per a estructures singulars o d’obra civil com ara ponts, són 
més adequats els programes de càlcul per elements finits, com el programa ANSYS. 
2.5.2.2. ANSYS 
Ansys és un software que s’utilitza per a fer simulacions en el camp de l’enginyeria. Està desenvolupat 
per funcionar amb la teoria d’elements finits en el cas de les estructures i volums finits en el cas de fluids. 
Des de finals dels anys 50 i principis dels anys 60 s’han implementat diferents mètodes per l’anàlisi 
basats en el mètode d’elements finits, però quasi sempre han estat basats en forces i no en desplaçaments. 
Els calculadors d’elements finits comercials van aparèixer als anys 70, però utilitzaven tota la capacitat 
dels grans computadors centrals. Actualment aquests programes poden funcionar en PC’s personals i 
realitzen anàlisis de diferents fenòmens com per exemple de la termomecànica, electromecànica i 
mecànica estructural. 
Ansys està dividit en tres eines o mòduls principals, el pre-processador que s’encarrega de crear la 
geometria i del mallat, el processador s’encarrega de l’aplicació de càrregues i de l’aplicació de contorn 
en els nusos i elements. El post-processador s’encarrega de la visualització dels resultats i de mostrar-los 
en una llista. Tant el pre-processador com el post-processador tenen una interface gràfica. 
Aquest software basat en el mètode d’elements finits per a la solució de problemes mecànics inclou 
anàlisis d’estructures dinàmiques i estàtiques, anàlisis de transferència de calor i fluidomecànica i també 
problemes d’acústica i electromagnetisme. Normalment s’utilitzen aquestes eines simultàniament per 
aconseguir resoldre problemes d’estructures junt amb problemes de transferència de calor. S’utilitza 
també en el camp de l’enginyeria civil i elèctrica, física i química. 
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3. Memòria 
3.1. Disseny de l’estructura 
3.1.1. Tipus 
Han estat varis els motius pels quals s’ha decidit escollir l’estructura de la tipologia Warren per a realitzar 
l’assaig del projecte. Inicialment s’ha estudiat mitjançant el mètode de Ritter la tipologia de l’estructura 
Howe i la tipologia de l’estructura Warren, per saber com reacciona cada una davant l’aplicació de 
càrregues puntuals centrades de 200Kg. 
Un dels aspectes que s’ha contemplat alhora d’escollir una de les dues estructures ha estat la percepció 
que tindrà el mètode d’assaig que es realitzarà. És important que les deformacions que es produiran siguin 
captades pel programari de recollida i tractament de senyal. El rang de lectura de l’equip de mesura és 
aproximadament de ±12000με. Un cop s’ha vist que les dues tipologies patiran unes deformacions 
perceptibles, és a dir, que seran suficients per a poder-les estudiar al laboratori, s’han valorat altres 
aspectes.  
S’ha tingut en compte les limitacions que presentaven cada estructura en el moment de col·locar les 
galgues, ja que en el cas de l’estructura Howe el nus amb més nombre de barres en té cinc, i en el cas de 
la Warren en té quatre. Per tant, si es vol fer un estudi als nusos, quantes menys barres es trobin, hi haurà 
més espai per a la col·locació de galgues i d’aquesta manera es podrà situar la galga a un punt més proper 
al nus a estudiar. 
Un altre dels motius pels quals s’ha escollit l’estructura Warren és el fet de que té menys nombre de 
barres que l’estructura Howe, per tant, és més senzill a l’hora de fer un estudi i la seva construcció es mes 
fàcil i econòmica. En el cas de la estructura Howe és més complicat dissenyar un mètode per aplicar 
diferents càrregues puntuals, a causa d’estar formada per un nombre més elevat de barres que l’estructura 
Warren. Com un dels objectius d’aquest assaig és la confecció de material acadèmic, trobem més adient 
triar l’estructura més senzilla. Acadèmicament, serà més fàcil per veure unes deformacions amb pocs 
esforços.  
Un altre dels motius és que la tipologia Warren, està formada per menys nombre de tubs, i això suposa 
que sigui més econòmica en quant al cost de la fabricació. Per això s’ha cregut més convenient escollir 
l’estructura de tipologia Warren, ja que és la més indicada. 
Estructura Warren Estructura Howe 
Menys nombre de barres 
Més econòmica 
Més senzilla 
Menys pes 
Més nombre de barres 
Menys econòmica 
Més complicada 
Més pes 
Taula 1. Comparativa Warren - Howe 
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Figura 8. Estructura Warren 
3.1.2. Material i les seves característiques  
L’estructura s’ha fabricat d’alumini, en concret de l’aleació 6063, ja que era necessari un material amb 
unes característiques resistents que fossin favorables de cara a l’assaig. Amb l’alumini s’aconsegueix que 
no s’hagi d’aplicar càrregues molt elevades per poder observar unes deformacions que siguin llegibles, 
degut al seu baix mòdul d’elasticitat.   
L’alumini té una combinació de propietats que el fan molt útil com a material d’enginyeria. Té una 
densitat baixa (2,70 g/cm3
 
), que el fa particularment útil per a productes manufacturats pel transport. Té 
també bona resistència a la corrosió en la majoria dels ambients naturals, gràcies a la pel·lícula d’òxid que 
es forma a la seva superfície. Encara que l’alumini pur té baixa resistència, mitjançant les seves aleacions 
pot adquirir resistències fins a 200MPa de tensió. L’alumini no és tòxic i s’utilitza àmpliament en 
recipients i envasos per aliments. Les bones propietats elèctriques que té el fan adequat per moltes 
aplicacions en la industria elèctrica. El seu preu relativament baix fa que juntament amb les seves moltes 
propietats, facin que sigui molt important en la industria. 
CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES 
Pes específic  
(gr/cm3 2,7 ) 
Carga de ruptura Rm  
(N/mm2 220 ) 
Límit elàstic  
(N/mm2 170 ) 
Allargament  
(%) 14 
Resistència a cisalladura  
(N/mm2 140 ) 
Mòdul d’elasticitat  
(N/mm2 90000 ) 
Taula 2. Característiques tècniques alumini 6063 
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3.1.3. Dimensions 
Pel que fa a les dimensions, s’ha  hagut de fer un càlcul previ, per tal d’aconseguir unes deformacions que 
siguin captades pel sistema de lectura sense superar els 200 kg de pes aplicat al centre de l’estructura. 
També s’ha tingut en compte l’alçada de l’estructura per tal que el vinclament lateral no suposi un 
problema alhora de fer l’assaig. El càlcul està basat en el mètode de Ritter amb dues mesures d’alçada 
diferents: 200mm i 250mm.  
No s’ha realitzat el càlcul de l’alçada per més de 250mm ja que l’alçada de la que es disposa al braç de 
palanca  que s’utilitza per a aplicar la càrrega puntual, està limitada per 520mm. També s’ha de tenir en 
compte que aquesta magnitud està restringida per l’adaptador que fixa l’estructura i per l’artefacte que 
transmetrà la càrrega. 
En quant a la llum s’ha fixat una magnitud de 2 metres, ja que es pretén realitzar un estudi mitjançant un 
model a escala d’aquesta tipologia d’estructura. Un altre aspecte que condiciona les dimensions de la llum 
és l’espai del que es disposa al laboratori. 
Per tant, la relació entre la llum i l’alçada està condicionada per l’espai del laboratori i l’alçada que es 
disposa al braç de palanca respectivament. És per això que tenint en compte les restriccions que suposen 
aquests dos factors i els càlculs analítics realitzats, amb una llum de 2 metres i una alçada de 250mm, es 
pot realitzar un assaig eficient. A més, aquestes mesures fan que les barres diagonals estiguin inclinades a 
45º respecte l’horitzontal. Això simplificarà els càlculs analítics per l’alumnat, ja que la importància de 
l’assaig són els conceptes.   
 
Figura 9. Esquema de mesures 
3.1.4. Perfil 
El perfil ha estat condicionat pels càlculs realitzats amb el programari CYPE CAD i per l’estocatge amb 
el que disposava el taller on es va demanar el pressupost. D’aquesta manera s’ha aconseguit un perfil 
vàlid per l’assaig i que no suposés una despesa econòmica major. El perfil escollit finalment ha estat de 
tub quadrat de 20mmx20mm i amb un espessor de paret de 1,2 mm (#20x1,2), segons especificació de 
catàleg. 
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Figura 10. Esquema de mesures del perfil 
3.1.5. Mètode de suport en bancada 
Per a subjectar l’estructura de forma que s’aproximi a les condicions d’isostaticitat, s’ha de subjectar 
l’estructura pels extrems fent coincidir el punt de subjecció amb el nus on s’uneixen les dues barres 
extremes. També s’ha de permetre la mobilitat total pel que fa a la rotació i la translació en un extrem. En 
l’altre extrem s’ha de permetre només la rotació respecte el seu punt de repòs.  
Tenint en compte aquests dos aspectes s’ha decidit que just al centre del nus, on s’uneixen les barres 
extremes, hi anirà un eix que permeti en tot moment la rotació d’aquest mateix punt mitjançant un 
coixinet d’agulles. Aquest eix també podrà lliscar per unes guies de les que disposarà la bancada que s’ha 
dissenyat, en el cas del suport mòbil. D’aquesta manera proveïm al punt la llibertat, no total, dels dos 
graus de llibertat que ens interessa per a l’estudi. En el cas del suport fix el coixinet anirà encastat, per 
tant el nus només podrà rotar respecte de l’eix. 
Aquest eix serà independent de l’estructura ja que així, podem dissenyar una forquilla a la bancada on 
subjectarem l’estructura, que sigui totalment rígida. Per tant, podrem col·locar l’estructura al lloc de 
subjecció i hi farem passar aquest eix per assegurar la subjecció. Un cop col·locats els coixinets que 
guiaran el nus per l’eix de les x, subjectarem el sistema amb dues molles de tipus R a cada extrem de l’eix 
per assegurar que tot quedi ben subjectat. 
 
Figura 11. Forat de suport de l'estructura 
3.1.6. Punts d’estudi 
Per a determinar quins punts seran interessants per a fer l’estudi, s’ha valorat els resultats dels càlculs 
obtinguts analíticament i els diferents nusos dels que disposa l’estructura.  
• Els punts centrals de les barres diagonals (BC, BD i DE)  que estan sol·licitades a tracció i a  
compressió. 
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• El punt central (BE) és la barra que està sol·licitada a màxima compressió, per això s’ha cregut 
interessant estudiar. 
També s’han col·locat galgues en dos nusos ja que posteriorment es pugui ampliar l’estudi. 
• Un dels nusos a estudiar seria el punt d’unió amb la bancada (A), ja que aquest fa la funció de 
subjectar l’estructura mitjançant un forat passant per on anirà l’eix i patirà la reacció respecte la 
bancada.  
• El següent nus (B) s’ha triat tenint en compte les barres que concorren en ell. D’aquestes barres 
(BC, BD i DE) s’han estudiat els punts centrals tenint en compte els resultats analítics obtinguts. 
La barra a tracció màxima (la barra central del cordó superior) no serà estudiada ja que el mètode 
d’aplicació de càrrega estaria en contacte amb la galga i això afectaria als resultats obtinguts, per tant 
aquests no serien fiables. 
Només s’estudiarà la meitat de l’estructura ja que és simètrica, i els resultats obtinguts serien els 
mateixos. 
 
Figura 12. Punts d’estudi 
 
3.2. Disseny de l’adaptador del banc de proves 
Per a l’assaig de l’estructura és necessari un bancada per fixar i aplicar una càrrega. Una de les condicions 
del projecte és utilitzar una de les bancades del laboratori de mecànica (L6). Aquest mecanisme es va 
dissenyar inicialment per l’assaig de provetes.  
 
Figura 13. Dimensions del braç de palanca 
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Per la subjecció de les provetes, el braç de palanca, disposa de dos punts de suport, on hi van fixades unes 
plaques quadrades de secció rectangular. Aquestes disposen d’unes orelles les quals subjecten una barra 
horitzontal per a fixar la proveta. 
 
 
Figura 14. Suport de probetes 
Les característiques del braç de palanca fan que no sigui possible subjectar l’estructura pels extrems, ja 
que mesura 2 metres. Per això serà necessari dissenyar una peça que serveixi d’unió entre l’estructura i el 
braç. S’ha de tenir en compte que aquesta peça haurà de tenir dos plaques d’anclatge que coincidiran amb 
els punts de suport dels que disposa el braç de palanca. Aquesta peça farà la funció de bancada en un 
model d’exercici teòric. Posteriorment a la fabricació se li farà un tractament de galvanitzat per tal de 
mantenir-la en unes condicions òptimes. 
 
 
 
Figura 15. Bancada 
Aquesta bancada disposa de dos forquilles que permetran que l’estructura es trobi en una situació similar 
al típic model d’exercici, com els càlculs analítics d’exercicis d’estructures.  
Un suport ha de ser fix, és a dir, només permet la rotació del punt fixat i l’altre ha de ser un suport mòbil. 
Aquest permetrà la rotació del segon punt fixat i el desplaçament en l’eix de les x. D’aquesta manera 
l’estructura es trobarà en les condicions d’isostaticitat. 
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Figura 16. Condicions d'equilibri 
3.2.1. Plaques d’anclatge al braç de palanca 
Per a fixar la bancada al braç de palanca, com s’ha dit anteriorment, s’aprofitarà els punts de suport dels 
que disposa el nostre sistema d’aplicació de càrregues. Per tant, en quan a les dimensions de les plaques 
d’anclatge, s’han de mantenir iguals per fer-la coincidir i fixar correctament. Aquestes són quadrades i 
mesuren 100mm x 100mm x 8mm. Tenen 4 forats roscats de M8. 
 
 
Figura 17. Suport plaques d'anclatge 
 
Figura 18. Subjecció placa d'anclatge 
 
3.2.2. Barra longitudinal 
La barra longitudinal consisteix en un tub rectangular, les dimensions del qual es defineixen segons el 
càlcul de la fletxa que pot produir una càrrega puntual de 200 kg a l’estructura que suporta. Un cop s’ha 
comprovat els resultats de la fletxa que es considera apte per a dur a terme l’assaig, sense que aquest 
desplaçament ens afecti als resultats de la pràctica, s’ha fixat el perfil que considerem vàlid.  
Per als càlculs realitzats, amb un perfil de 70 mm d’alçada i 40 mm d’ample, dóna com a resultat una 
fletxa de 1,45 mm, per tant, si finalment utilitzem com a mínim un perfil amb aquestes dimensions, la 
fletxa que produeix la càrrega útil de treball que volem aplicar serà valida per a la realització de l’assaig. 
Tot i que el perfil òptim per a realitzar l’assaig seria el de 70 mm x 40 mm x 4 mm, l’empresa que 
s’encarregava de la fabricació d’aquest no li ha estat possible aconseguir-lo i finalment l’assaig s’ha 
realitzat amb un tub de 80 mm x 40 mm x 4 mm. 
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3.2.3. Suport fix 
El suport fix, és el punt on es fixarà l’estructura que té restringit totalment el moviment de translació 
respecte el seu punt de repòs però pot rotar respecte ell mateix. Per tant, l’estructura respecte aquest nus 
només podrà descriure rotacions. 
Per a fer això possible, s’ha dissenyat l’estructura de manera que es pugui passar un eix pel nus de 
recolzament, de tal manera que mitjançant uns coixinets d’agulles tingui la llibertat de rotar sobre ell 
mateix. Aquests coixinets estaran determinats per l’eix interior que s’utilitza per a subjectar l’estructura 
pels dos recolzaments. És així, que segons les taules de coixinets disponibles pel proveïdor, es 
determinaran les dimensions del forat passant on anirà encastat el coixinet i les dimensions de les plaques 
on es fixaran. 
Aquestes plaques aniran soldades als extrems de la barra de la bancada de tal manera que es farà coincidir 
la distància entre els nusos de recolzament de l’estructura i la distància entre forats de les plaquetes de 
subjecció de l’adaptador del banc de proves. 
Un cop col·locades les galgues s’ha vist la necessitat de tallar les orelles per tal d’evitar que hi hagi 
comunicació entre els connectors de les galgues del nus i la bancada. S’ha col·locat una goma protectora a 
la part interior de les 4 orelles, d’aquesta manera també s’aïlla la galga i el connector de la bancada. 
 
  
 
3.2.4. Suport mòbil 
El suport mòbil està dissenyat segons els mateixos criteris que el suport fix, excepte que aquest ha de 
permetre la translació horitzontal del nus que recolza. Aquesta propietat s’aconsegueix canviant el forat 
passant que té el suport fix, per un forat colís de mateixa amplitud però amb un recorregut determinat. 
Fent coincidir la distància entre els forats de l’estructura i la distància entre els forats de l’adaptador del 
banc de proves, es deixarà un recorregut prudencial per tal de que el nus descrigui una translació sense 
obstacles quan s’apliqui la càrrega útil fixada per a l’assaig. 
 
Figura 19. Suport fix amb goma protectora Figura 20. Suport fix amb coixinet 
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Figura 21. Suport mòbil 
 
3.3. Disseny de l’útil per a l’aplicació de la càrrega puntual I 
Per aplicar una càrrega puntual a l’estructura mitjançant el braç de palanca, és imprescindible l’ús d’un 
mecanisme capaç de transmetre la força al model estructural. Aquesta força s’aconsegueix col·locant 
pesos al costat llarg del braç de palanca per a obtenir al costat oposat una multiplicació del pes utilitzat. 
És a dir, en aquest cas, es col·locaran 20Kg al braç llarg i es transformaran en 200Kg al costat oposat, 
gràcies al braç de palanca. 
 
 
 
Figura 22. Esquema del braç de palanca 
 
Aquest mecanisme ha de ser simple i de fàcil muntatge, ja que s’haurà de muntar i desmuntar en cada 
pràctica que es realitzi. La unió entre el braç de palanca amb el mecanisme en qüestió està restringida per 
un cargol M12 on es poden fixar diferents tipus d’elements que es necessitin. Per això es dissenyarà el 
mecanisme partint d’un massís, amb un forat roscat de M12, que es pugui fixar al braç de palanca. Aquest 
serà de 20 mm d’ample per tenir la mateixa amplitud que l’estructura i poder unir dos plaques sense que 
interfereixin amb ella. Aquestes plaques estaran foradades per a cada extrem. En un extrem estaran 
fixades mitjançant un passador que travessarà el massís i per l’altre extrem hi passarà un passador que 
s’encarregarà de determinar el punt exacte d’aplicació de la càrrega. El fet d’utilitzar un passador com a 
punt de contacte entre el mecanisme que aplica la força i l’estructura, ens assegura que la força 
s’aproximi més a ser aplicada en un punt al llarg de l’amplada de l’estructura que en una superfície. Per 
assegurar que el sistema no es desmuntarà quan s’apliqui força, fixarem els passadors amb molles de tipus 
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R per a cada extrem, d’aquesta manera cap dels dos passadors es desplaçaran del seu lloc. Posteriorment a 
la fabricació se li farà un tractament de galvanitzat per tal de mantenir-la en unes condicions òptimes. 
 
 
 
 
Figura 23. Linia d'aplicació tangencial de la força 
 
El mètode d’aplicació de la càrrega puntual I està constituït per: 
• 2 passamans de 360x40x10mm 
• 2 passadors de Ø12mm 
• 4 molles de tipus R 
• 1 massís de 50x30x20mm 
 
 
Figura 24. Conjunt càrrega puntual I 
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3.4. Disseny de l’útil per a l’aplicació de la càrrega puntual II 
Aquest segon assaig, consistirà en aplicar dues càrregues puntuals simultàniament als nusos centrals de la 
part superior de l’estructura. Per a dur a terme aquest assaig és necessari un segon mecanisme per aplicar 
les càrregues. Aquest dependrà del primer mètode per carregar la força que es vol aplicar fins a una 
alçada que coincideixi amb els punts on s’aplicaran les noves càrregues puntuals. A les plaques verticals 
del primer mètode, s’hi fixaran unes segones plaques horitzontals que repartiran la força en dos punts 
separats de la línia de força. 
 
 Figura 25. Esquema càrrega puntual II  
Als extrems de les plaques horitzontals hi hauran dos cargols de M8 on s’hi muntaran unes peces 
cilíndriques de metacrilat per tal de repartir la força en tot el nus. Posteriorment a la fabricació se li farà 
un tractament de galvanitzat per tal de mantenir-la en unes condicions òptimes. 
El mètode d’aplicació de la càrrega puntual II està constituït per: 
• 2 passamans de 360x40x10mm 
• 2 passamans de 520x30x10mm 
• 2 passadors de Ø12mm 
• 3 cargols M8x80mm i femelles 
• 4 molles de tipus R 
• 1 massís de 50x30x20mm 
• 2 cilindres de metacrilat de 45mm de longitud de Øext 20mm i Øint
 
 8,5mm 
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Figura 26. Conjunt càrrega puntual II 
 
Figura 27. Cilindre de metacrilat 
 
3.5. Realització de l’assaig 
Abans de procedir a la col·locació de les galgues, s’ha realitzat un assaig de prova, per comprovar que 
l’estructura suportarà la força que se li ha d’aplicar. S’ha utilitzat un coeficient de seguretat de 1,5, és a 
dir s’ha aplicat 300 kg, ja que la càrrega màxima serà de 200 kg. 
Es col·locaran galgues a totes les cares de les seccions a estudiar per tal d’eliminar els efectes de la flexió 
fent la semisuma dels resultats obtinguts. 
3.5.1. Situació de les galgues 
Per establir la situació i la nomenclatura per a cada una de les galgues, es fixarà una numeració que 
defineixi exactament la posició de les mateixes. Per tant, com s’ha explicat anteriorment (apartat 3.1.6.), 
cada zona a estudiar es definirà amb una lletra, en el cas dels nusos, i amb dues lletres en el cas de les 
barres. Numerarem del 0 al 3 per indicar la cara on està situada dins de la zona segons la lletra. Per definir 
la secció on estarà situada la galga, s’utilitzarà un número que anirà seguit del número anterior.  
 
 
Figura 28. Nomenclatura dels nusos 
 
 
Figura 29. Nomenclatura de les barres 
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Zones d’estudi: A, B, BC, BD, BE, DE. 
Cares: 0, 1, 2, 3 
Secció: del 1 al 8 
A continuació es mostren els esquemes de les cares 0 i 1. Les cares 2 i 3 són les que defineixen les 
galgues que es veuen mirant l’estructura des de dalt i des de baix respectivament. 
Cara 0 
 
 
 
Figura 30. Situació de les galgues a la cara 0 
 
Cara 1 
 
 
 
Figura 31.Situació de les galgues a la cara 1 
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Cares 2 i 3 
 
 
Figura 32.Situació de les galgues a la cara 2 i 3 
 
3.5.2. Col·locació de les galgues 
3.5.2.1. Material necessari:  
• Tela d’esmeril 
• Regle 
• Acetona 
• Cinta adhesiva 
• Pinces 
• Superfície plana 
• Galga FLA-6-23 per alumini 
• Connector 
• Adhesiu 
• Estany 
• Un soldador 
• Punxó  
• Amoníac 
• Llapis 
 
 
3.5.2.1. Procediment 
Un tipus d’error freqüent en la mesura de tensions són causats normalment per defectes de col·locació i 
alineació de les galgues. Per això és molt important tenir cura i ser molt precís en el moment de la 
col·locació. 
Un cop estan determinats els punts d’estudi que considerem interessants per a obtenir lectures durant 
l’assaig, ja es pot prosseguir a la col·locació de les galgues extensiomètriques. 
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El procés a seguir es mostra a continuació: 
• Per a determinar el punt exacte on es col·locarà la galga, el primer que s’ha de fer és traçar una 
línia longitudinal a la barra que estigui just al punt mig de la mateixa. Un cop estigui traçada, ja 
es pot determinar a quina distància dels nusos es fixarà la galga. Es marca amb un llapis les línies 
longitudinals i transversals que coincidiran amb els eixos de la galga, de manera que es vegi, 
mitjançant una creu, on ha d’anar situada. Això servirà de guia per col·locar-la correctament. 
• En els casos on s’ha d’estudiar el punt mig de la barra, s’haurà de marcar el nus on concorren les 
línies longitudinals de les altres barres i així s’obtindrà la distància exacte de la mateixa per a 
trobar el punt mig.  
• En els casos on s’ha d’estudiar el comportament del nus, pel que fa la direcció de la galga serà la 
mateixa que en les anteriors, però la distància a la que es troba del nus a estudiar ens la 
determinarà l’espai de treball necessari per a una correcta col·locació de la galga. 
• Un cop localitzats els punts exactes, amb les seves generatrius i directrius marcades, es procedirà 
a marcar-ho amb un punxó sense afectar la zona on anirà fixada la galga. D’aquesta manera es 
podrà netejar correctament la zona sense perdre els punts de col·locació de les galgues. 
• Es netejaran les marques de llapis que serveixen de guia, i només queden les marques fetes amb 
el punxó. 
• Polirem la superfície aproximadament tres vegades més gran que la superfície de la galga amb el 
paper de vidre en direcció a 45° de la direcció de lectura de la galga a col·locar. Per això 
utilitzarem un paper de vidre de factor 280.  
• Donades les propietats de l’alumini i de l’adhesiu, s’haurà d’atacar les superfícies on volem 
col·locar les galgues amb amoníac, ja que sense aquest procediment les galgues no es fixen a 
l’estructura. Es deixarà que l’amoníac faci efecte durant 24 hores aproximadament.  
 
Figura 33. Netejar la superfície 
 
Figura 34. Creu orientativa 
 
• La galga i el terminal es col·loquen sobre una base metàl·lica que prèviament s’haurà netejat amb 
cetona. 
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• Es cobreixen amb cinta adhesiva, de manera que, quan s’aixequi, es pugui traslladar la galga amb 
el connector tot junt sobre la línia prèviament marcada a l’estructura. En aquest procediment s’ha 
de procurar no doblegar la galga. 
 
Figura 35. Preparació de la galga 
 
Figura 36. Fixar cinta adhesiva amb la galga 
• Es situa la cinta adhesiva amb la galga i el terminal sobre el punt que es vol mesurar, i fixant un 
extrem, s’aixeca l’altre. 
• S’aplica la cola, seguint les indicacions del fabricant i procurant no contaminar-la  amb l’adhesiu 
de la cinta, a la part posterior de la galga i el terminal. Es posen unes gotes de l’adhesiu sobre la 
superfície d’assentament. 
 
Figura 37. Transportar la galga 
 
Figura 38. Encolar la galga 
 
• S’enganxa la cinta adhesiva i amb el dit es fa pressió evitant tocar l’adhesiu directament. Per fer 
aquesta operació s’utilitza paper de tefló per a que no s’enganxi amb l’adhesiu. Es fa pressió 
sobre la galga. 
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Figura 39. Fixar la galga 
 
Figura 40. Presionar la galga 
 
• Desprès de pressionar durant un minut aproximadament, es retira la cinta adhesiva que ha servit 
per traslladar la galga i el connector al tub. Aquesta operació s’ha de fer estirant la cinta a 45º del 
sentit en que es prenen les mesures, és a dir, transversalment i mai normalment a la superfície de 
la galga. 
 
Figura 41. Retirar la cinta adhesiva 
 
Figura 42. Galga enganxada 
 
• Un cop realitzats tots aquets passos es pot observar com la galga i el connector queden 
perfectament enganxats a la barra i en la orientació desitjada. S’ha de seguir el mateix 
procediment per enganxar totes les galgues. 
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3.5.3. Preparació i col·locació dels cables 
 
Material necessari: 
• Soldador 
• Estany 
• Cable de 2x0,5mm2
• Tisores 
  
• Bananes 
En aquest punt s’explicarà tot el procediment que s’ha de seguir, un cop tenim la galga enganxada a la 
superfície del tub, com es connecten els cables a la galga i queden preparats per a connectar-los al equip 
de mesura. 
• El primer pas necessari abans de poder col·locar els cables serà fer quatre punts de soldadura 
d’estany al terminal de cada galga. Per a fer els punts de soldadura primer s’escalfa una mica el 
punt que es vol estanyar, i tot seguit s’apropa el fil d’estany que amb la temperatura del soldador 
ràpidament es fondrà. Quan el terminal queda cobert per una petita quantitat d’estany, es retiren 
l’estany i el soldador. És molt important que no es connectin els punts de soldadura entre els pols 
del terminal i que els filaments que surten de la galga quedin soldats amb el terminal de la 
següent manera. 
 
 
Figura 43. Soldar punts d'estany 
 
Figura 44. Punts d'estany 
 
• Un cop estiguin tots els punts de soldadura fets es pot tallar la part sobrant del filament de la 
galga. D’aquesta manera quedarà preparada per a soldar els cables. 
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• El següent que s’ha de fer és tallar el cable i estanyar-ne les puntes, això facilita la feina alhora de 
connectar-los amb la galga. Es talla el cable en trams de 1.5m, es separen les puntes i s’estanyen. 
Ha de quedar de la següent manera: 
 
 
Figura 45. Puntes estanyades 
 
• Ara s’unirà el cable i la galga mitjançant el connector, s’agafarà el soldador i s’aproparà a un punt 
de soldadura de la galga i s’agafarà una punta de l’extrem del cable, com es pot veure a la següent 
figura el pol negre del cable. Quan el punt agafi temperatura es fondrà i llavors quedaran les dues 
parts unides, es retirarà el soldador i en uns segons ja estarà soldat. Es procedirà de la mateixa 
manera per soldar l’altra punta del cable, en el cas de la figura el pol vermell. 
• S’ha de procurar que no es connectin els punts de soldadura entre els pols del connector. Es 
repetirà aquesta operació per connectar tots els cables. 
 
Figura 46. Galgues del nus B 
 
• Quan estiguin tots els cables soldats als connectors de les respectives galgues, es procedirà a 
col·locar les bananes als acabaments dels cables. Aquesta operació facilitarà molt la feina quan 
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s’hagi de procedir a realitzar l’assaig, ja que és més ràpid connectar els cables al multiplexor, si 
es fa mitjançant les bananes. 
• Per col·locar les bananes es necessitarà un punt per subjectar-les, en aquest cas s’ha utilitzat un 
cargol de banc del laboratori. Les bananes es composen per una part conductora interior (part 
metàl·lica) i una part exterior aïllant (de plàstic). Es subjecta la part metàl·lica al cargol de banc, i 
la part de plàstic s’introdueix a dins del cable. 
 
 
Figura 47. Estanyar bananes 
• Com es pot observar a la imatge anterior, es col·loca la punta del soldador al forat de la part 
metàl·lica de la banana. La punta del cable, prèviament estanyada, es posa al forat de la part 
superior metàl·lica i amb l’altra mà s’apropa el fil d’estany per a que es fongui i quedi tot ben 
soldat. Desprès es retira el soldador i s’espera uns segons fins que es comprovi que el cable ha 
quedat ben soldat a la banana. 
 
Figura 48. Banana soldada 
 
Figura 49. Col·locar aïllant 
• Quan s’ha comprovat que el cable ha quedat ben soldat a la banana, es col·loca la part aïllant de 
plàstic a la part conductora. 
• Ja estaran els cables connectats a les galgues i amb les bananes col·locades, preparats per ser 
connectats a l’equip de mesura. 
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Figura 50. Connexions galgues 
• Es comprovarà amb un tèster que la resistència de la galga, que determina el fabricant,  mesuri 
aproximadament 120 ohms. S’han de comprovar totes les galgues. 
 
3.5.4. Preparació i muntatge dels elements de l’assaig 
Elements de l’assaig: 
• Braç de palanca 
• Estructura Warren 
• Bancada  
• 8 cargols i 8 volanderes 
• 2 eixos  
• 2 passadors 
• 4 coixinets d’agulles 
• 8 molles de tipus R  
• 1 massís roscat 
• 2 passamans verticals 
• 2 passamans horitzontals 
• 4 pesos de 5 Kg 
• 3 cargols M8 i 3 femelles 
• 2 peces cilíndriques de metacrilat  
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Per començar es necessita un braç de palanca del laboratori, se li han de treure els passadors la barra, el 
massís i les seves orelles de subjecció. Quan el estigui preparat s’ha d’agafar tenint en compte que pesa 
bastant, seria convenient ser com a mínim 2 persones, i traslladar-lo a una zona on hi pugui cabre la 
estructura que mesura 2 m de llargada. 
En el moment que el braç de palanca estigui a la zona adequada, s’agafarà la barra bancada i es col·locarà 
de manera que coincideixin les bases quadrades de la bancada amb les bases quadrades del braç de 
palanca. S’unirà  amb els mateixos cargols que s’han tret anteriorment de M8. Ara ja està la bancada ben 
subjectada al braç de palanca. 
El següent pas serà agafar l’estructura Warren i situar-la fent coincidir els seus extrems amb els extrems 
de la bancada (es farà coincidir l’extrem on hi ha les galgues amb l’extrem que no permet el desplaçament 
del nus, ja que sinó es faria malbé les galgues). L’estructura ha de quedar per dins de les orelles de la 
bancada. Quan es faci aquesta operació s’ha d’intentar de no enredar molt els cables, així no serà tant 
complicat el moment de connectar els cables al multiplexor. 
Es col·locaran els eixos a cada extrem de la bancada fent-los passar pels forat que té l’estructura, i 
seguidament es col·locarà un coixinet a cada extrem dels eixos. Quan estiguin els coixinets al seu lloc, es 
passarà una molla de R per cada extrem dels eixos. Així es fixaran els eixos i els coixinets amb 
l’estructura i la bancada. 
Ara es procedirà a muntar el sistema d’aplicació de la càrrega puntual I, s’agafarà  el massís  i es 
cargolarà a la part superior del braç de palanca, és a dir, d’on s’ha tret l’altre massís. S’agafarà els dos 
passamans horitzontals  i els dos passadors. S’introduirà un passador primer a través del forat d’un 
passamà desprès a través del forat del massís, fent que el passamà quedi a un costat de l’estructura, i per 
últim, es col·locarà l’altre passamà a l’altre costat de l’estructura. Ara es pot comprovar com les peces ja 
s’aguanten soles, gràcies al passador, però encara falta col·locar l’altre passador pels forats de la part 
inferior dels passamans, que serà l’encarregat de transmetre l’esforç a l’estructura. 
És possible que l’estructura impedeixi posar aquest passador, si és així, només cal agafar el braç de 
palanca pel costat de col·locar els pesos i fer-lo pujar fins que el passador vagi d’un passamà l’altre. 
S’intentarà que el braç de palanca quedi horitzontal un cop el sistema estigui muntat. 
En el cas del sistema d’aplicació de la carga puntual II, no és necessari desmuntar el sistema I, ja que 
forma part d’aquest segon sistema. Primer s’agafarà un dels passamans horitzontals i un cargol de M8 i es 
farà passar el cargol pel forat central del passamans horitzontal i tot seguit pel forat central dels dos 
passamans verticals. El següent pas serà col·locar dos cargols de M8 als forats dels extrems dels 
passamans horitzontals i les dues peces cilíndriques de metacrilat rectificades amb un forat central de Ø 
8,5mm, quan estigui això fet, només caldrà passar el segon passamans horitzontal, fent coincidir els 
cargols amb els seus forats i fixar tots els elements amb les tres rosques. Per últim s’ha de treure el 
passador de la part inferior dels passamans verticals, sinó aquest també estaria fent força. 
L’equipament encarregat de captar els senyals obtinguts a partir de les galgues serà el multiplexor i un 
ordinador amb el software adequat per llegir les lectures en microdeformacions. S’intentarà instal·lar els 
equipaments el més pròxim del braç de palanca. 
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Es connectarà el multiplexor al PC mitjançant el cable específic i ja es podrà prosseguir a connectar les 
galgues. El multiplexor utilitzat és de 8 canals, per tant, s’haurà d’enregistrar els resultats en grups de 8. 
Per connectar una galga al multiplexor es seguirà el següent esquema. 
 
Figura 51. Esquema de connexions 
S’agafarà els borns del cable d’una galga i es connectaran al port 1 i D. Seguidament es connectarà una 
galga de compensació entre el port 2 i D. La funció de la galga de compensació és llegir una lectura de 
l’increment de resistència de la galga a estudiar sense que aquesta es vegi alterada per les condicions 
atmosfèriques. S’ha de seguir aquest procediment ja que el multiplexor que s’utilitza està dissenyat per a 
realitzar assajos en ambients on les condicions atmosfèriques poden ser variables i alterar les propietats 
conductores de la galga. En aquest cas l’assaig es durà a terme al laboratori de mecànica on les variacions 
de les condicions atmosfèriques no són significatives. Aquest esquema s’aplicarà per a totes les galgues. 
Quan estiguin les galgues ja connectades, s’haurà de calibrar el voltatge de cada canal del multiplexor. 
Cada canal està format per un pont de Wheatstone de tal manera que depenent de la galga que estiguem 
connectant es pot ajustar la resistència variable del pont. Un cop estigui el sistema calibrat, es procedirà a 
carregar els 20 kg al braç de palanca. Per carregar els 20 kg ho farem amb pesos de 5 kg, en total s’hauran 
de col·locar 4 pesos. La col·locació dels pesos es realitzarà amb molta cura, procurant moure el mínim 
possible el sistema. Aquests 20 kg es transmetran a l’estructura com a 200 kg de força gràcies al braç de 
palanca, com s’explica a l’apartat 3.3. 
3.5.5. Obtenció de les dades mitjançant el programa 
A partir del software programat per a llegir microdeformacions mitjançant el multiplexor de 8 canals, 
s’obté les lectures de cada una de les galgues. S’ha carregat i descarregat per a cada lectura de 8 galgues 
per a ajustar el Pont de Wheatstone segons les resistències de cada galga, per això és important posar a 
zero cada cop que s’hagi de fer una lectura.  
El software programat per a la interpretació de senyal del multiplexor i tractament de dades mostra els 
valors captats per les galgues en microdeformacions. Posteriorment s’ha fet la conversió a deformacions. 
A continuació es mostren les taules amb les dades obtingudes. En el cas dels nusos, la taula del nus A i la 
taula del nus B. En el cas de les barres,les taules de les barres BC, BD, BE i DE. 
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3.5.5.1. Càrrega puntual I 
 
 
 
NUS A 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε) 
A01 140 1,40E-04 
A11 -147 -1,47E-04 
A31 -125 -1,25E-04 
A02 170 1,70E-04 
A12 218 2,18E-04 
A03 -32 -3,20E-05 
A13 -129 -1,29E-04 
A23 -119 -1,19E-04 
A33 -98 -9,80E-05 
A04 155 1,55E-04 
A14 167 1,67E-04 
A24 185 1,85E-04 
A34 124 1,24E-04 
Taula 3. Lectures nus A 
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NUS B 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε) 
B01 -228 -2,28E-04 
B11 -24 -2,40E-05 
B31 -134 -1,34E-04 
B02 -194 -1,94E-04 
B12 -190 -1,90E-04 
B03 10 1,00E-05 
B13 255 2,55E-04 
B04 -357 -3,57E-04 
B14 -185 -1,85E-04 
B34 -313 -3,13E-04 
B05 -195 -1,95E-04 
B15 -5 -5,00E-06 
B25 -91 -9,10E-05 
B35 -97 -9,70E-05 
B06 -157 -1,57E-04 
B16 -164 -1,64E-04 
B26 -210 -2,10E-04 
B36 -102 -1,02E-04 
B07 94 9,40E-05 
B17 209 2,09E-04 
B27 238 2,38E-04 
B37 90 9,00E-05 
B08 -405 -4,05E-04 
B18 -230 -2,30E-04 
B28 -322 -3,22E-04 
B38 -330 -3,30E-04 
Taula 4. Lectures nus B 
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BARRA BC 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε)  
BC01 -143 -1,43E-04 
BC11 -172 -1,72E-04 
BC21 -161 -1,61E-04 
BC31 -160 -1,60E-04 
Taula 5. Lectures barra BC 
 
BARRA BD 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε)  
BD01 101 1,01E-04 
BD11 217 2,17E-04 
BD21 165 1,65E-04 
BD31 153 1,53E-04 
Taula 6. Lectures barra BD 
 
BARRA BE 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε)  
BE01 -476 -4,76E-04 
BE11 -156 -1,56E-04 
BE21 -278 -2,78E-04 
BE31 -368 -3,68E-04 
Taula 7. Lectures barra BE 
 
BARRA DE 
Galga microdef. (µε) Deformacions (ε)  
DE01 -214 -2,14E-04 
DE11 -106 -1,06E-04 
DE21 -138 -1,38E-04 
DE31 -176 -1,76E-04 
Taula 8. Lectures barra DE 
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3.5.5.2. Càrrega puntual II 
 
 
NUS A 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
A01 162 1,62E-04 
A11 -82 -8,20E-05 
A31 -136 -1,36E-04 
A02 195 1,95E-04 
A12 268 2,68E-04 
A03 -34 -3,40E-05 
A13 -120 -1,20E-04 
A23 -114 -1,14E-04 
A33 -93 -9,30E-05 
A04 178 1,78E-04 
A14 144 1,44E-04 
A24 188 1,88E-04 
A34 121 1,21E-04 
Taula 9. Lectures nus A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disseny, càlcul i construcció de l'estudi d'un model d'assaig, 
per a un element estructural tipus Warren, dirigit a la docència 
 
 
 
47/97 
 
 
 
NUS B 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
B01 -230 -2,30E-04 
B11 -17 -1,70E-05 
B31 -144 -1,44E-04 
B02 -214 -2,14E-04 
B12 -176 -1,76E-04 
B03 28 2,80E-05 
B13 224 2,24E-04 
B04 -379 -3,79E-04 
B14 -164 -1,64E-04 
B34 -321 -3,21E-04 
B05 -190 -1,90E-04 
B15 -1 -1,00E-06 
B25 -78 -7,80E-05 
B35 -96 -9,60E-05 
B06 -178 -1,78E-04 
B16 -153 -1,53E-04 
B26 -198 -1,98E-04 
B36 -118 -1,18E-04 
B07 117 1,17E-04 
B17 194 1,94E-04 
B27 250 2,50E-04 
B37 85 8,50E-05 
B08 -425 -4,25E-04 
B18 -213 -2,13E-04 
B28 -323 -3,23E-04 
B38 -327 -3,27E-04 
Taula 10. Lectures nus B 
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BARRA BC 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
BC01 -159 -1,59E-04 
BC11 -163 -1,63E-04 
BC21 -138 -1,38E-04 
BC31 -161 -1,61E-04 
Taula 11. Lectures barra BC 
 
BARRA BD 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
BD01 111 1,11E-04 
BD11 217 2,17E-04 
BD21 164 1,64E-04 
BD31 188 1,88E-04 
Taula 12. Lectures barra BD 
 
BARRA BE 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
BE01 -464 -4,64E-04 
BE11 -169 -1,69E-04 
BE21 -280 -2,80E-04 
BE31 -368 -3,68E-04 
Taula 13. Lectures barra BE 
 
BARRA DE 
Galga microdef. (µε) Deformacions (µε) 
DE01 -38 -3,80E-05 
DE11 20 2,00E-05 
DE21 57 5,70E-05 
DE31 -71 -7,10E-05 
Taula 14. Lectures barra DE 
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3.5.6. Realització de la proveta  
Per obtenir el valor experimental del mòdul de Young i del coeficient de Poisson, s’ha fabricat un 
proveta. Aquesta es tracta d’un tub del mateix perfil que s’ha utilitzat per a la fabricació de l’estructura. 
El primer que s’ha realitzat ha estat adaptar el tub a les dimensions adequades per a poder-lo assajar amb 
el braç de palanca. S’ha reduït el perfil del tub, per un extrem, i seguidament s’han fet 2 forats de 
Ø10mm, per poder-la subjectar amb uns passadors al braç de palanca. A aquest tub s’hi han col·locat en 
total 4 galgues de tipus FLA 10-23. Aquestes galgues estan disposades en dues cares oposades, una galga 
disposada longitudinalment i una altra transversalment. El procediment per la col·locació de les galgues 
ha estat el mateix que s’ha utilitzat per a col·locar-les a l’estructura. Un cop les galgues estaven 
col·locades s’han soldat els cables de la mateixa manera que s’ha fet a l’estructura. 
 
Figura 52. Proveta 
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3.6. Càlculs 
3.6.1. Analítics 
3.6.1.1. Axils Warren 200 
 
 
Figura 53. Reaccions Warren 200 
 
Per calcular el valor de les reaccions, utilitzem les equacions d’equilibri. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 15. Taula reaccions Warren 200 
Per tant: 
 
Figura 54. Diagrama del sòlid lliure Warren 200 
 
 
Com que l’estructura és simètrica s’estudiarà la meitat de l’estructura. 
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A continuació es calcularan els axils  
 
 
∑Fy
1000 = N
=0 
1 
N
· cos45 
1 = 1414,2N  
∑Fx
N
=0 
1· sin45 + N2
N
 = 0 
2 = -1000N  
 
∑Fy
1000 = -N
=0 
3 
N
· cos45 
3 = -1414,2N  
∑Fx
N
=0 
4 + N2 + N3
N
 · sin45 = 0 
4
N
 = 1000 + 1000 = 2000N 
4 = 2000N  
 
∑Fy
N
=0  
5
N
 · cos45 = 1000N  
5 = 1414,2N  
∑Fx
N
=0  
4 + N5 · sin45 + N6
N
 = 0  
6 = -N4 –N5
N
 · sin45  
6 = -2000 – 1000 = -3000N  
 
∑Fy
N
=0  
7
N
 · cos45 = -1000  
7 = -1414.2N  
∑Fx
N
=0  
8 + N7 ·sin 45 + N6
N
 = 0  
8 = - N6 – N7
N
 · sin 45  
8 = - (-3000) - (-1000) = 4000N 
 
∑Fy
N
=0  
9
N
 · cos 45 = 1000N  
9 = 1414.2N  
∑Fx=0  
N8 + N9 · sin 45 + N10
N
 = 0  
10 = - 4000 – 1000 = - 5000N  
Taula 16. Càlculs axils Warren 200 
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La taula següent mostra els resultats dels axils en Newtons, i si la barra en qüestió està sotmesa a tracció o 
a compressió.       
     
WARREN 200 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
1 1414,21 Tracció 
2 -1000 Compressió 
3 -1414,21 Compressió 
4 2000 Tracció 
5 1414,21 Tracció 
6 -3000 Compressió 
7 -1414,21 Compressió 
8 4000 Tracció 
9 1414,21 Tracció 
10 -5000 Compressió 
11 1414,21 Tracció 
12 4000 Tracció 
13 -1414,21 Compressió 
14 -3000 Compressió 
15 1414,21 Tracció 
16 2000 Tracció 
17 -1414,21 Compressió 
18 -1000 Compressió 
19 1414,21 Tracció 
Taula 17. Taula axils Warren 200 
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3.6.1.2. Axils Warren 250 (càrrega puntual I) 
 
 
Figura 55. Reaccions Warren 250 
 
Per calcular el valor de les reaccions, utilitzem les equacions d’equilibri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 18. Taula Reaccions Warren 250 
 
Per tant: 
 
Figura 56. Diagrama del sòlid lliure Warren 250 
 
Com que l’estructura és simètrica s’estudiarà la meitat de l’estructura. 
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A continuació es calcularan els axils  
 
 
∑Fy
1000 = N
=0  
1
N
·cos45°  
1= 1414.2N  
∑Fx
N
=0  
2= -N1
N
·sin45°  
2= -1000N 
 
∑Fy
1000 = -N
=0  
3 
N
· cos45°  
3= -1414.2N  
∑Fx
N
=0  
4 + N2 + N3
N
 · sin 45 = 0  
4= 1000 + 1000 = 2000N  
 
∑Fy
1000 = N
=0  
5 
N
· cos45°  
5= 1414.2N  
∑Fx=0  
N4 + N5 · sin45 + N6
N
= 0  
6 = -2000 - 1000= -3000N  
 
∑Fy = 0  
1000 = -N7
N
·cos45°  
7= -1414.2N  
∑Fx = 0  
N8 + N6 + N7
N
 · sin 45= 0  
8 = - N6 - N7
N
 · sin 45  
8 = - (-3000) – (-1000) = 4000N  
Taula 19. Càlculs axils Warren 200 
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La taula següent mostra els resultats dels axils en Newtons, i si la barra en qüestió està sotmesa a tracció o 
a compressió.           
     
WARREN 250 (I) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
1 1414,21 Tracció 
2 -1000 Compressió 
3 -1414,21 Compressió 
4 2000 Tracció 
5 1414,21 Tracció 
6 -3000 Compressió 
7 -1414,21 Compressió 
8 4000 Tracció 
9 -1414,21 Compressió 
10 -3000 Compressió 
11 1414,21 Tracció 
12 2000 Tracció 
13 -1414,21 Compressió 
14 -1000 Compressió 
15 1414,21 Tracció 
Taula 20. Taula axils Warren 250 
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3.6.1.3. Axils Warren 250 (càrrega puntual II) 
 
 
Figura 57. Reaccions Warren 250 
 
Per calcular el valor de les reaccions, utilitzem les equacions d’equilibri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 21. Taula reaccions Warren 250 
 
Per tant: 
 
Figura 58.Diagrama del sòlid lliure Warren 250 
 
 
Com que l’estructura és simètrica s’estudiarà la meitat de l’estructura. 
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A continuació es calcularan els axils  
 
∑Fy
1000 = N
=0  
1
N
·cos45°  
1= 1414.2N  
∑Fx
N
=0  
2= -N1
N
·sin45°  
2= -1000N 
 
∑Fy
1000 = -N
=0  
3 
N
· cos45°  
3= -1414.2N  
∑Fx
N
=0  
4 + N2 + N3
N
 · sin 45 = 0  
4= 1000 + 1000 = 2000N  
 
∑Fy
1000 = N
=0  
5 
N
· cos45°  
5= 1414.2N  
∑Fx
N
=0  
4 + N5 · sin45 + N6
N
= 0  
6 = -2000 - 1000= -3000N  
 
∑Fy
1000 – 1000 +  N
=0  
7 
N
· cos45° = 0 
7 
N
· cos45° = 0  
7 = 0 N 
∑Fx
N
=0  
7 · sin45 + N8 + N6 
N
= 0  
8 = -N6
N
  
8 = 3000N  
Taula 22. Càlculs axils Warren 250 
 
Disseny, càlcul i construcció de l'estudi d'un model d'assaig, 
per a un element estructural tipus Warren, dirigit a la docència 
 
 
 
58/97 
 
  
La taula següent mostra els resultats dels axils en Newtons, i si la barra en qüestió està sotmesa a tracció o 
a compressió.        
 
WARREN 250 (II) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
1 1414,21 Tracció 
2 -1000 Compressió 
3 -1414,21 Compressió 
4 2000 Tracció 
5 1414,21 Tracció 
6 -3000 Compressió 
7 0 - 
8 3000 Tracció 
9 0 - 
10 -3000 Compressió 
11 1414,21 Tracció 
12 2000 Tracció 
13 -1414,21 Compressió 
14 -1000 Compressió 
15 1414,21 Tracció 
Taula 23. Taula axils Warren 250 
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3.6.1.4. Axils Howe 200 
 
 
Figura 59. Reaccions Howe 200 
 
 
Per calcular el valor de les reaccions, utilitzem les equacions d’equilibri. 
   
 
 
 
 
 
Taula 24. Taula Reaccions Howe 250 
 
Per tant: 
 
Figura 60. Diagrama del sòlid lliure Howe 200 
 
 
Com que l’estructura és simètrica s’estudiarà la meitat de l’estructura. 
A continuació es calcularan els axils  
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∑Fy = 0  
1000 = N1
N
 · cos45°  
1= 1414,2N  
∑Fx = 0  
N1 · sin 45° + N2
N
 = 0  
2 = - 1000N  
 
∑Fy = 0  
N3 = -1000 N  
∑Fx = 0  
N4 =  -N2
N
 = -(-1000)  
4 = 1000N  
 
∑Fy = 0  
N5
N
 · cos 45° = 1000 N  
5 = 1414,2N  
∑Fx = 0  
N4 + N5 · sin 45° + N6
N
 =  0  
6 =  -N4 - N5
N
 · sin 45°  
6 = -1000 – 1000 = -2000N  
 
∑Fy = 0  
N7 = -1000N  
∑Fx = 0  
N8 = - N6 = -(-2000) = 2000N  
 
∑Fy 
N
= 0  
9
N
 · cos 45° = 1000 N  
9 = 1414,2N  
∑Fx
N
 = 0   
8 + N9 · sin 45° + N10 =  
N
0  
10 =  -N8 - N9
N
 · sin 45°  
10 = -1000 -2000 = -3000N  
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∑Fy 
N
= 0  
11 = -1000N  
∑Fx
N
 = 0  
12 = -N10 = -(-3000) = 3000N  
 
∑Fy 
N
= 0   
13
N
 · cos 45° = 1000 N  
13 = 1414,2N  
∑Fx
N
 = 0  
12 + N13 · sin 45° + N14 =  
N
0  
14 =  -N12 - N13
N
 · sin 45°  
14 = -3000 - 1000 = -4000N  
 
∑Fy 
N
= 0   
15 = -1000N  
∑Fx
N
 = 0  
16 = - N14 = -(-4000) = 4000N  
 
∑Fy 
N
= 0   
17
N
 · cos 45° = 1000  
17 = 1414,2N  
∑Fx
N
 = 0  
16 + N17 · sin 45° + N18 =  
N
0  
18 =  -N16 – N17
N
 · sin 45°  
18 = -4000 – 1000 = -5000N  
 
∑Fy 
N
= 0   
19 + N21 · sin 45° =  
N
0  
19 =  -N21
N
 · sin 45°  
19 = -1000 N 
Taula 25. Càlculs axils Howe 200 
 
Disseny, càlcul i construcció de l'estudi d'un model d'assaig, 
per a un element estructural tipus Warren, dirigit a la docència 
 
 
 
62/97 
 
A la taula següent només hi  apareixen els valors dels axils de mig model estructural ja que és simètric i 
els valors seran els mateixos per l’altre meitat de l’estructura. 
HOWE 200 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
1 1414,21 Tracció 
2 -1000 Compressió 
3 -1000 Compressió 
4 1000 Tracció 
5 1414,21 Tracció 
6 -2000 Compressió 
7 -1000 Compressió 
8 2000 Tracció 
9 1414,21 Tracció 
10 -3000 Compressió 
11 -1000 Compressió 
12 3000 Tracció 
13 1414,21 Tracció 
14 -4000 Compressió 
15 -1000 Compressió 
16 4000 Tracció 
17 1414,21 Tracció 
18 -5000 Compressió 
19 -1000 Compressió 
Taula 26. Taula axils Howe 200 
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3.6.1.5. Axils Howe 250 
 
Figura 61. Reaccions Howe 250 
 
 
Per calcular el valor de les reaccions, utilitzem les equacions d’equilibri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 27. Taula Reaccions Howe 250 
 
Per tant: 
 
 
Figura 62. Diagrama del sòlid lliure Howe 250 
Com que l’estructura és simètrica s’estudiarà la meitat de l’estructura. 
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A continuació es calcularan els axils  
 
 
∑Fy
1000 = N
=0  
1
N
·cos45°  
1= 1414,2N  
∑Fx
N
=0   
2 + N1
N
·sin45°= 0  
2= -1000N 
 
∑Fy
N
=0  
3 = -1000N  
∑Fx
N
=0  
4 = N2
N
  
4= 1000N 
 
∑Fy
1000 = N
=0  
5
N
·cos45°  
5= 1414,2N  
∑Fx
N
=0  
6 + N5·sin45°+N4
N
 = 0  
6  
N
+ 1000 + 1000= 0  
6 = -2000N  
 
∑Fy
N
=0  
7= -1000N  
∑Fx
N
=0  
8 = N6
N
  
8= 2000N  
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∑Fy
N
=0  
9= 1414.2N  
∑Fx
N
=0  
10 + N9·sin45° + N8
N
 = 0  
10
N
 + 1000 + 2000 =0  
10 = -3000N  
 
∑Fy
N
=0  
11= -1000N  
∑Fx
N
=0  
12= - N10 = -(-3000) = 3000N  
 
∑Fy
1000 =  N
=0  
13 
N
· cos 45  
13= 1414.2N  
∑Fx
N
=0  
14 + N13·sin45° + N12
N
= 0  
14 
N
+ 1000 + 3000=0  
14 = - 4000N  
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 28. Càlculs axils Howe 250 
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A la taula següent només hi  apareixen els valors dels axils de mig model estructural ja que és simètric i 
els valors seran els mateixos per l’altre meitat de l’estructura. 
 
HOWE 250 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
1 1414,21 Tracció 
2 -1000 Compressió 
3 -1000 Compressió 
4 1000 Tracció 
5 1414,21 Tracció 
6 -2000 Compressió 
7 -1000 Compressió 
8 2000 Tracció 
9 1414,21 Tracció 
10 -3000 Compressió 
11 -1000 Compressió 
12 3000 Tracció 
13 1414,21 Tracció 
14 -4000 Compressió 
15 -2000 Compressió 
Taula 29. Taula axils Howe 250 
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3.6.1.6. Fletxa Warren 250 (càrrega puntual I) 
 
Figura 63. Reaccions Warren 250 
Per a la resolució del desplaçament (fletxa) del nus central del cordó inferior s’utilitzarà el Teorema de 
Castigliano definint un sistema real i un sistema virtual. Es defineix el sistema I, tal i com veiem a la 
figura, on es pot veure els esforços a cada barra. Els valors dels axils estan calculats a Axils Warren 250 
[apartat 3.6.1.2.] 
 
 
Figura 64. Sistema real 
 
 
Seguidament s’ha de definir el sistema virtual que s’anomenarà sistema II, en aquest, es col·locarà una 
càrrega puntual unitària en el punt E que es on es vol conèixer la fletxa i es calcularan de nou els axils. 
S’utilitzarà el sistema virtual (sistema II) per representar els esforços en les barres: 
 
 
Figura 65. Sistema virtual 
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 →  →  
Reaccions 
 
 →  →  
 
Nus A 
 →  →  
 →  →  
 
 
Nus B 
 →  →  
 →  →  
 
 ; 
Nus C 
 →  
 
 →  →  
 
 →  →  
Nus D 
  
 →   
→  →  
Figura 66. Nus A 
Figura 67. Nus B 
Figura 68. Nus C 
Figura 69. Nus D 
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La equació del desplaçament vertical del punt E definida pel Teorema de Castigliano és: 
 
On: 
•  és el desplaçament en el punt E (mm) 
•  és la longitud de cada barra (mm) 
•  és el mòdul de Young (90581MPa) 
•  és l’àrea de la secció (97,96 mm2
•  és el valor dels axils del sistema real (N) 
) 
•  és el valor dels axils del sistema virtual (N) 
Per resoldre el problema es farà mitjançant una fulla de càlcul d’Excel basada amb els càlculs realitzats 
anteriorment. 
Barra L (mm) L/E·A Nr (N) Nv (N) L·Nr·Nv/E·A 
AB 353,55 3,98E-05 1414,22 0,707 0,04 
AC 500 5,64E-05 -1000 -0,5 0,03 
BC 353,55 3,98E-05 -1414,22 -0,707 0,04 
BD 500 5,64E-05 2000 1 0,11 
CD 353,55 3,98E-05 1414,22 0,707 0,04 
CE 500 5,64E-05 -3000 -1,5 0,25 
DE 353,55 3,98E-05 -1414,22 -0,707 0,04 
DF 500 5,64E-05 4000 2 0,45 
EF 353,55 3,98E-05 -1414,22 -0,707 0,04 
EG 500 5,64E-05 -3000 -1,5 0,25 
FG 353,55 3,98E-05 1414,22 0,707 0,04 
FH 500 5,64E-05 2000 1 0,11 
GH 353,55 3,98E-05 -1414,22 -0,707 0,04 
GI 500 5,64E-05 -1000 -0,5 0,03 
HI 353,55 3,98E-05 1414,22 0,707 0,04 
     
1,56 mm 
Taula 30. Fletxa càrrega puntual I 
Per tant el valor de la fletxa al punt E al model estructural tipus Warren amb una càrrega de 200 kg es de 
1,56 mm.  
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3.6.1.7. Fletxa Warren 250 (càrrega puntual II) 
Per a la resolució del desplaçament o fletxa del punt E en el cas de l’aplicació de la càrrega puntual II 
també s’utilitza el Teorema de Castigliano. Per tant s’haurà de definir un sistema real (sistema I) i un 
sistema virtual (sistema II). 
Es  definirà el sistema I, tal i com es veu a la figura, on es pot veure els esforços a cada barra. Els valors 
dels axils estan calculats a Axils Warren 250 [apartat 3.6.1.3.] 
 
Figura 70. Sistema real 
 
Seguidament s’ha de definir el sistema virtual que s’anomenarà sistema II, s’utilitzaran els mateixos 
valors dels axils que s’han calculat per al càlcul de la fletxa amb una càrrega puntual, ja que el 
procediment és el mateix, col·locar una càrrega puntual unitària en el punt E que és on es vol conèixer la 
fletxa. 
S’utilitzarà el sistema virtual (sistema II) per representar els esforços en les barres: 
 
Figura 71. Sistema virtual 
Per resoldre el problema es farà mitjançant una fulla de càlcul d’Excel basada amb els càlculs realitzats 
anteriorment. 
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Barra L (mm) L/E·A Nr (N) Nv (N) L·Nr·Nv/E·A 
AB 353,55 3,98E-05 1414,21 0,707 0,04 
AC 500 5,63E-05 -1000 -0,5 0,03 
BC 353,55 3,98E-05 -1414,21 -0,707 0,04 
BD 500 5,63E-05 2000 1 0,11 
CD 353,55 3,98E-05 1414,21 0,707 0,04 
CE 500 5,63E-05 -3000 -1,5 0,25 
DE 353,55 3,98E-05 0 -0,707 0,00 
DF 500 5,63E-05 3000 2 0,34 
EF 353,55 3,98E-05 0 -0,707 0,00 
EG 500 5,63E-05 -3000 -1,5 0,25 
FG 353,55 3,98E-05 1414,21 0,707 0,04 
FH 500 5,63E-05 2000 1 0,11 
GH 353,55 3,98E-05 -1414,21 -0,707 0,04 
GI 500 5,63E-05 -1000 -0,5 0,03 
HI 353,55 3,98E-05 1414,21 0,707 0,04 
     
1,37 mm 
Taula 31. Fletxa càrrega puntual II 
Per tant el valor de la fletxa al punt E al model estructural tipus Warren amb dues càrregues puntuals de 
100 kg és de 1,37 mm.  
 
3.6.1.8. Fletxa Barra Bancada (per tub 70x40x4) 
Dades: 
Moment d’inèrcia respecte l’eix x Ix= 64,8cm
Mòdul de Young de l’acer E= 2.1·10
4 
6 Kp/cm2  = 200·109
Tub rectangular de 80 x 40 x 4mm 
 GPa 
 
 
Figura 72. Voladís bancada 
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Figura 73. Sistema real 
 
I. Real P · L + MA = 0  → MA
 
 = - P · L 
Figura 74. Sistema virtual 
 
II. Virtual   1 · L + M’A = 0 → M’A 
 
 
 
 
= -1· L 
 
Per a determinar si el valor de la fletxa és admissible per l’assaig, ha de complir que la fletxa no superi el 
valor: 
 
 
 
El perfil rectangular de 70 x 40 x 4mm és vàlid ja que es compleix la condició. 
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3.6.1.9. Tensió màxima en els sistemes d’aplicació de la càrrega puntual I i II 
S’utilitzaran les equacions següents per a calcular les tensions que pateixen els passamans vertical, 
l’horitzontal i els passadors. Es tindrà en compte que es treballa amb un acer tipus A-37 de les següents 
característiques: 
• σe 
• τ
= 240 MPa   
e 
 
= 146 MPa 
Equació 7. Tensió normal admissible 
 
Equació 8. Tensió tallant admissible 
Per tant s’haurà de complir que en cap punt les tensions màximes superin el valor de la tensió admissible, 
verificant-se les següents equacions: 
σmax ≤ σ
Equació 9. Condició de tensió normal màxima 
adm 
τmax ≤ τ
Equació 10. Condició de tensió tallant màxima 
adm 
La tensió tallant que pateix el passador de la càrrega puntual I és: 
 
Equació 11. Tensió tallant màxima 
La tensió d’aixafament del forat del passamà vertical és: 
 
Equació 12. Tensió d'aixafament màxima 
La tensió màxima del passamà a la secció del eix és: 
 
Equació 13. Tensió normal màxima 
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La tensió tallant que pateixen els cargols M8 de la càrrega puntual II és: 
 
La tensió d’aixafament del forat del passamà horitzontal és: 
 
Es pot veure que els valors resultants no superen la tensió admissible en cap cas, i que l’esforç que han de 
suportar els passamans són molt baixos. 
 
3.6.2. Experimentals 
 
3.6.2.1. Secció del tub 
 
Figura 75. Secció perfil 
  
Secció A 
Es calcularà l’àrea formada per A, E i F que s’anomenarà A1
 
:  
 
 
Figura 76. Àrea A 
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Es calcularàn les àrees de E i F   
  
Àrea del triangle E  
 
Àrea del triangle F  
 
A l’A1 es restarà les àrees AE i AF i s’obtindrà l’àrea de la secció AA
 
, que és una paret del tub. 
 
Es calcularà l’àrea formada per B, G i H que s’anomenarà A
Secció B 
2
 
:  
 
 
Figura 77. Àrea B 
Es calcularà les àrees de G i H  
  
Àrea del triangle G 
 
Àrea del triangle H 
 
A l’A2 es restarà les àrees AG i AH i s’obtindrà l’àrea de la secció AB, que és una paret del tub. 
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Es calcularà l’àrea formada per C, I i J que s’anomenarà A
Secció C 
3
 
:  
 
 
Figura 78. Àrea C 
Es calcularà les àrees de I i J  
Àrea del triangle I  
 
Àrea del triangle J 
 
A l’A3 es restarà les àrees AI i AJ i s’obtindrà l’àrea de la secció AC
 
, que és una paret del tub. 
 
Es calcularà l’àrea formada per D, L i K que s’anomenarà A
Secció D 
4
 
:  
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Figura 79. Àrea D 
  
Es calcularà les àrees de L i K 
 
Àrea del triangle L 
 
Àrea del triangle K  
 
A l’A4 es restarà les àrees AL i AK i s’obtindrà l’àrea de la secció AD
La secció total del tub és: 
 
 
, que és una paret del tub. 
 
Secció mm2 
A 24,145 A 
A 24,568 B 
A 24,895 C 
A 24,359 D 
TOTAL 97,967 
Taula 32. Secció perfil 
Per tant, el valor total de la secció del perfil d’alumini del model estructural és de 97,96mm2
 
. 
 
Disseny, càlcul i construcció de l'estudi d'un model d'assaig, 
per a un element estructural tipus Warren, dirigit a la docència 
 
 
 
78/97 
 
3.6.2.2. Mòdul de Young 
 
Per a determinar el mòdul de Young de l’alumini escollit per a la fabricació del perfil de la estructura 
Warren s’utilitzarà una proveta del mateix perfil. Aquesta proveta es sotmetrà a tracció, mitjançant el braç 
de palanca, per a determinar exactament amb quin mòdul de Young s’està treballant. S’aplicarà diferents 
càrregues per a determinar una mitjana.  
Amb l’equació que relaciona les tensions amb les deformacions i l’equació que relaciona les tensions amb 
la força aplicada, s’obtindrà el mòdul de Young. 
Per a obtenir els resultats de la deformació provocada per la tracció, es farà la semisuma dels valors 
obtinguts per a les galgues longitudinals de les dues cares. D’aquesta manera s’evitarà que el valor de la 
deformació estigui afectat per els defectes inicials que pugui tenir la proveta, ja que es possible que no 
estigui completament recte. 
 
 on;  
• = Tensió (MPa) 
• E = Mòdul de Young o d’elasticitat (MPa) 
•  = Deformacions  
• F = Força (N) 
• S= Secció (97,96 mm2
 
) 
Kg 
Longitudinal 1 
(µε) 
Longitudinal 2 
(µε) 
Valor mitjà 
longitudinal 
Deformacions 
(ε) 
Mòdul de 
Young 
 
Assaig 1 
50 54 58 56 5,60E-05 89406,3 
100 117 106 111,5 1,12E-04 89807,23 
150 181 150 165,5 1,66E-04 90756,85 
 
Assaig 2 
50 56 53 54,5 5,45E-05 91867,03 
100 119 102 110,5 1,11E-04 90619,96 
150 182 148 165 1,65E-04 91031,87 
Valor mitjà 90581,54 
Taula 33. Mòdul de Young 
Per tant, el mòdul de Young de l’alumini del model estructural és de 90581,54 MPa. 
El valor obtingut és correcte ja que està dins del interval de valors teòrics. 
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3.6.2.3. Coeficient de Poisson 
Per a determinar el Coeficient de Poisson de l’alumini escollit per a la fabricació del perfil de la estructura 
Warren s’utilitzarà una proveta del mateix perfil. Aquesta proveta la es sotmetrà a tracció, mitjançant el 
braç de palanca, per a determinar exactament amb quin coeficient de Poisson s’està treballant. S’aplicarà 
diferents càrregues per a determinar una mitjana.  
La equació del coeficient de Poisson és la relació que hi ha entre les deformacions transversals dividides 
per les deformacions longitudinals a tracció. 
 
on; 
•  = Coeficient de Poisson 
•  = Deformacions transversals  
•  = Deformacions longitudinals 
 
Figura 80. Galgues proveta 
Kg 
Galga 
Long. 1 
(µε) 
Galga 
Long. 2 
(µε) 
Galga 
Trans. 1 
(µε) 
Galga 
Trans. 2 
(µε) 
Valor mitjà 
galgues 
Long. 
Valor mitjà 
galgues 
Trans. 
Coeficient de 
poisson 
 
Assaig 1 
50 54 58 -18 -19 56 -18,5 0,3303 
100 117 106 -39 -35 111,5 -37 0,3318 
150 181 150 -60 -50 165,5 -55 0,3323 
 
Assaig 2 
50 56 53 -19 -18 54,5 -18,5 0,3394 
100 119 102 -40 -35 110,5 -37,5 0,3393 
150 182 148 -62 -50 165 -56 0,3393 
Valor mitjà 0,3354 
Taula 34. Coeficient de Poisson 
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Per tant, el coeficient de Poisson de l’alumini del model estructural és de 0,3354 MPa. 
El valor que s’ha obtingut experimentalment és correcte ja que coincideix amb el valor teòric. 
 
3.6.2.4. Axils Warren 250 (càrrega puntual I) 
Per obtenir els valors dels axils per a la càrrega puntual I a cada una de les barres que hem considerat, 
s’utilitzarà els valors obtinguts mitjançant l’assaig experimental.  
Amb les deformacions i el mòdul de Young obtingut experimentalment, s’obté el valor de la tensió que 
pateix cada una de les barres d’estudi. Aquest valor es calcularà amb la següent equació: 
 
Equació 14. Llei de Hooke 
 on;  
• = Tensió (MPa) 
• E = Mòdul de Young o d’elasticitat (92335,92MPa) 
•  = Deformacions (  
 
Amb els valors de les tensions i la secció obtinguda experimentalment, s’obté el valor de l’axil que pateix 
cada una de les barres d’estudi. Aquest valor es calcularà amb la següent equació: 
 
Equació 15. Relació tensió-força 
on;  
• F = Força (N) 
• = Tensió (MPa) 
• S= Secció (97,96 mm2
 
) 
Per obtenir els resultats de la deformació provocada per la tracció o la compressió es farà la semisuma 
dels valors obtinguts per a les galgues longitudinals de cares oposades. D’aquesta manera s’evitarà que el 
valor de les deformacions estigui afectat pels defectes inicials que puguin presentar les diferents barres, ja 
que és possible que no estiguin completament rectes, i per les deformacions que provoca el vinclament 
(causat per la compressió). 
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BARRA BC 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BC01 -143 -1,43E-04 -12,95 -1268,99 
-1397,67 
BC11 -172 -1,72E-04 -15,58 -1526,34 
BC21 -161 -1,61E-04 -14,58 -1428,72 
-1424,29 
BC31 -160 -1,60E-04 -14,49 -1419,85 
   
  
 
-1410,98 
Taula 35. Axil barra BC 
 
BARRA BD 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BD01 101 1,01E-04 9,15 896,28 
1410,98 
BD11 217 2,17E-04 19,66 1925,67 
BD21 165 1,65E-04 14,95 1464,22 
1410,98 
BD31 153 1,53E-04 13,86 1357,73 
     
1410,98 
Taula 36. Axil barra BD 
 
BARRA BE 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BE01 -476 -4,76E-04 -43,12 -4224,05 
-2804,20 
BE11 -156 -1,56E-04 -14,13 -1384,35 
BE21 -278 -2,78E-04 -25,18 -2466,99 
-2866,32 
BE31 -368 -3,68E-04 -33,33 -3265,66 
     
-2835,26 
Taula 37. Axil barra BE 
 
BARRA DE 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
DE01 -214 -2,14E-04 -19,38 -1899,05 
-1419,85 
DE11 -106 -1,06E-04 -9,60 -940,65 
DE21 -151 -1,51E-04 -13,68 -1339,98 
-1450,91 
DE31 -176 -1,76E-04 -15,94 -1561,84 
     
-1435,38 
Taula 38. Axil barra DE 
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3.6.2.5. Axils Warren 250 (càrrega puntual II) 
 
Per obtenir els valors dels axils per a la càrrega puntual II a cada una de les barres que s’ha considerat, 
s’utilitzarà el mateix mètode i consideracions que a l’apartat anterior. 
 
 
BARRA BC 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BC01 -146 -1,46E-04 -13,22 -1295,61 
-1379,92 
BC11 -165 -1,65E-04 -14,95 -1464,22 
BC21 -159 -1,59E-04 -14,40 -1410,98 
-1402,10 
BC31 -157 -1,57E-04 -14,22 -1393,23 
     
-1391,01 
Taula 39. Axil barra BC 
 
 
BARRA BD 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BD01 103 1,03E-04 9,33 914,03 
1428,72 
BD11 219 2,19E-04 19,84 1943,42 
BD21 136 1,36E-04 12,32 1206,87 
1424,29 
BD31 185 1,85E-04 16,76 1641,70 
 
  
  
1426,51 
Taula 40. Axil barra BD 
 
 
BARRA BE 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
BE01 -464 -4,64E-04 -42,03 -4117,57 
-2808,64 
BE11 -169 -1,69E-04 -15,31 -1499,72 
BE21 -280 -2,80E-04 -25,36 -2484,74 
-2875,20 
BE31 -368 -3,68E-04 -33,33 -3265,66 
     
-2841,92 
Taula 41. Axil barra BE 
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BARRA DE 
Galga Microd. (µε) Deformacions (ε)  Tensió (Mpa) Axil (N) Valor mig (N) 
DE01 -38 -3,80E-05 -3,44 -337,21 
-79,87 
DE11 20 2,00E-05 1,81 177,48 
DE21 57 5,70E-05 5,16 505,82 
-62,12 
DE31 -71 -7,10E-05 -6,43 -630,06 
     
-70,99 
Taula 42. Axil barra DE 
3.6.2.6. Fletxa Warren 250 (càrrega puntual I) 
Per obtenir el valor real de la fletxa per a la càrrega puntual I en el punt E s’utilitzarà un comparador. 
Aquest comparador llegirà el valor del desplaçament del punt E respecte la bancada, ja que és el punt de 
subjecció del comparador. Per eliminar del resultat final els desplaçaments que provoca la càrrega puntual 
a la bancada, es farà una lectura dels extrems per on va subjectada l’estructura que són els punts on hi 
haurà la fletxa màxima, i del punt mig, que és on va col·locat el comparador a l’hora de fer la lectura de la 
fletxa de l’estructura. El valor que s’obté quan es fa la lectura de la fletxa al model estructural serà la 
suma d’aquests desplaçaments. Per tant, al valor inicial obtingut, s’haurà de restar la fletxa dels extrems 
de la bancada i del punt mig.  
S’ha de tenir en compte que quan es fa la lectura de la fletxa, s’ha de aplicar una càrrega de 2 kg i 
col·locar el comparador a 0. D’aquesta manera s’evitarà que els moviments inicials d’assentament del 
sistema, alterin el valor de la fletxa. 
 
Figura 81. Esquema fletxes 
Valor de Lectura = A + B + C 
A (fletxa estructura) = Valor de Lectura - B(fletxa extrems bancada) – C(fletxa punt mig bancada) 
 
 
 
Taula 43. Fletxa càrrega puntual I 
Kg 
Lectura 
punt E 
Extrems bancada 
Punt mig 
bancada 
Fletxa 
punt E 
200 3,43 1,45 0,1 1,88 
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3.6.2.7. Fletxa Warren 250 (càrrega puntual II) 
Per obtenir el valor real de la fletxa per a la càrrega puntual II en el punt E s’utilitzarà el mateix 
procediment que per a la obtenció de la fletxa en el cas de la càrrega puntual I. Els resultats de les fletxes 
de la bancada seran els mateixos ja que s’aplicarà càrregues simètriques i de mateix valor. Per aquest 
motiu la bancada estarà sol·licitada a les mateixes reaccions que l’assaig anterior. 
Kg 
Lectura 
punt E 
Extrems bancada 
Punt mig 
bancada 
Fletxa 
punt E 
200 3,1 1,45 0,1 1,55 
Taula 44. Fletxa càrrega puntual II 
 
3.7. Estudi pel mètode d’elements finits (ANSYS) 
Introduint les dades de l’estructura al programa Ansys s’obtenen els resultats corresponents a les tensions 
de cada barra. Per a comparar-los amb els altres mètodes, s’haurà de calcular els axils. Per a obtenir els 
axils, es multiplicarà el valor de la tensió per la secció obtinguda experimentalment. A continuació es 
mostren a les següents taules els resultats dels axils.  
Com es pot observar primer es mostra una taula amb els resultats obtinguts de la càrrega puntual I i a 
continuació una taula amb els resultats obtinguts de la càrrega puntual II. Les taules indiquen la barra en 
qüestió, el valor del seu axil i si treballa a tracció o a compressió. 
3.7.1. Resultats aplicant la càrrega puntual I 
ANSYS: WARREN 250 (I) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
AC 1414,25 Tracció 
AB -999,97 Compressió 
BC -1414,25 Compressió 
CD 1999,95 Tracció 
BD 1414,25 Tracció 
BE -3000 Compressió 
DE -1414,25 Compressió 
DF 4000 Tracció 
EF -1414,25 Compressió 
EG -3000 Compressió 
FG 1414,25 Tracció 
FH 1999,95 Tracció 
GH -1414,25 Compressió 
GI -999,97 Compressió 
HI 1414,25 Tracció 
Taula 45. Axils Ansys càrrega puntual I 
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ANSYS 
 Fletxa Càrrega puntual I  
Punt E (mm) 1,575 
Taula 46. Fletxa Ansys càrrega puntual I 
 
3.7.2. Resultats aplicant la càrrega puntual II 
 
ANSYS: WARREN 250 (II) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
AC 1414,25 Tracció 
AB -999,97 Compressió 
BC -1414,25 Compressió 
CD 1999,95 Tracció 
BD 1414,25 Tracció 
BE -3000 Compressió 
DE 1,56·10-12 - 
DF 3000 Compressió 
EF -2.13·10-12 - 
EG -3000 Compressió 
FG 1414,25 Tracció 
FH 1999,95 Tracció 
GH -1414,25 Compressió 
GI -999,97 Compressió 
HI 1414,25 Tracció 
Taula 47. Axils Ansys càrrega puntual II 
 
ANSYS 
 Fletxa Càrrega puntual II  
Punt E (mm) 1,385 
Taula 48. Fletxa Ansys càrrega puntual II 
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3.8. Estudi amb el software CYPECad 
Desprès de simular l’assaig amb el software CYPEcad, s’obtenen uns resultats que venen ponderats amb 
un coeficient de seguretat de 1,35. Per a realitzar l’estudi i comparar els resultats amb els altres mètodes, 
dividirem els valors per aquest coeficient. A continuació es mostra la taula de valors sense el coeficient de 
seguretat. 
Igual que en l’apartat anterior, hi ha dues taules amb els resultats, la primera taula correspon al mètode de 
càrrega puntual I, i la segona taula al mètode de càrrega puntual II. En les taules apareixen les barres en 
qüestió, el valor dels seus axil i si treballen a tracció o compressió. 
 
3.8.1. Resultats aplicant la càrrega puntual I 
 
CYPE: WARREN 250 (I) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
AC 1400 Tracció 
AB -992,59 Compressió 
BC -1407,41 Compressió 
CD 1985,19 Tracció 
BD 1407,41 Tracció 
BE -2985,19 Compressió 
DE -1414,81 Compressió 
DF 3985,19 Tracció 
EF -1414,81 Compressió 
EG -2985,19 Compressió 
FG 1407,41 Tracció 
FH 1985,19 Tracció 
GH -1407,41 Compressió 
GI -992,59 Compressió 
HI 1400 Tracció 
Taula 49. Axils Cype càrrega puntual I 
 
CYPE 
 Fletxa Càrrega puntual I 
Punt E (mm) 1,85 
Taula 50. Fletxa Cype càrrega puntual I 
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3.8.2. Resultats aplicant la càrrega puntual II 
 
CYPE: WARREN 250 (II) 
Barra AXIL (N) Tracció/Compressió 
AC 1400 Tracció 
AB -992,59 Compressió 
BC -1407,41 Compressió 
CD 1985,19 Tracció 
BD 1407,41 Tracció 
BE -2985,19 Compressió 
DE 0 - 
DF 2985,19 Tracció 
EF 0 - 
EG -2985,19 Compressió 
FG 1407,41 Tracció 
FH 1985,19 Tracció 
GH -1407,41 Compressió 
GI -992,59 Compressió 
HI 1400 Tracció 
Taula 51. Axils Cype càrrega puntual II 
 
CYPE 
 Fletxa Càrrega puntual II  
Punt E (mm) 1,737 
Taula 52. Fletxa Cype càrrega puntual II 
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3.9. Anàlisis i comparació dels resultats 
3.9.1. Axils obtinguts amb la càrrega puntual I i II 
Seguidament es farà un anàlisis dels resultats obtinguts a partir de diferents mètodes. S’han utilitzat 
quatre mètodes. Els resultats del primer mètode estan obtinguts experimentalment a través de les lectures 
de les deformacions mitjançant  l’extensometria elèctrica. Els resultats del segon mètode són els analítics, 
aquests són calculats manualment amb el mètode de Ritter. Per últim, s’ha simulat amb els softwares de 
CYPECAD i ANSYS l’assaig i s’han obtingut dos mostres més de dades dels axils calculats per 
ordinador.  
 
Figura 82. Esquema Warren 250 
 
 
ANALISIS COMPARATIU AXILS CÀRREGA PUNTUAL I 
Barra 
Experimental 
(N) 
Analitic (N) Desviació % Cype (N) Desviació% Ansys (N) Desviació% 
BC -1410,98 -1414,21 0,23 -1407,41 0,25 -1414,25 0,23 
BD 1410,98 1414,21 0,23 1407,41 0,25 1414,25 0,23 
BE -2835,26 -3000 5,81 -2985,19 5,29 -3000 5,81 
DE -1435,38 -1414,21 1,47 -1414,81 1,43 -1414,25 1,47 
Taula 53. Comparativa axils càrrega puntual I 
 
 
ANALISIS COMPARATIU AXILS CÀRREGA PUNTUAL II 
Barra 
Experimental 
(N) 
Analitic (N) Desviació% Cype (N) Desviació% Ansys (N) Desviació% 
BC -1391,01 -1414,2 1,67 -1407,407 1,18 -1414,25 1,67 
BD 1426,51 1414,2 0,86 1407,407 1,34 1414,25 0,86 
BE -2841,92 -3000 5,56 -2985,18 5,04 -3000 5,56 
DE -70,99 0 - 0 - 1,56E-12 - 
Taula 54. Comparativa axils càrrega puntual II 
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El valor de la desviació de la barra BD no es contempla ja que la barra no hauria d’estar sotmesa a cap 
esforç i s’observa que experimentalment si que està sol·licitada.  
Tenint en compte les toleràncies de l’error humà a l’hora de la fabricació dels elements que composen 
l’assaig, s’han obtingut uns resultats experimentals molt propers als valors teòrics.  
• Tots els mètodes utilitzats coincideixen en l’estat en que es troben sotmeses les barres de 
l’estructura (les barres BC, BE, DE estan sotmeses a compressió, mentre que la barra BD està 
sotmesa a tracció). 
• Els efectes de deformacions per la força local provocada per la càrrega puntual, afecten en major 
grau a les barres pròximes al punt d’aplicació. 
• Els resultats experimentals i els valors del CYPE es veuen afectats pel pes propi de l’estructura. 
Com la càrrega puntual és de sentit contrari al pes, els axils de les barres són més baixos que els 
obtinguts analíticament i per l’ANSYS, ja que no tenen en compte el pes propi. 
• En la simulació del CYPE s’ha escollit un aliatge d’alumini que té un mòdul de Young més baix 
que l’utilitzat per al model real estructural. Això fa que les tensions de les barres siguin més 
baixes. Per contra, el valor de la secció utilitzat en el CYPE és el teòric, aquest disposa d’una 
biblioteca de perfils estàndards i farà que l’estructura sigui més rígida ja que la secció teòrica és 
més elevada que la secció experimental.  
• Si els perfils no estan soldats perfectament rectes poden produir més tensions en una cara del 
perfil que en altres. Aquest factor faria que una o més galgues del perfil detectessin més 
deformacions que a la resta de cares. 
• Si no es situen les galgues exactament l’eix de cada cara del perfil, pot generar una desviació a 
l’hora de fer la mitjana entre elles. Com no es troben al mateix punt poden diferir els resultats 
entre elles i donar una lectura que no seria vàlida o es desviaria molt. A més a més, és molt 
important realitzar la col·locació de les galgues tal i com s’indica en l’apartat 3.5.2. 
• Les unions entre les barres (nusos) no compleixen la hipòtesis que es considera en els càlculs 
analítics de nusos articulats. La petita excentricitat dels eixos de les barres fan que les tensions 
d’aquestes produeixin un moment a les altres barres del mateix nus. Aquest factor pot fer variar 
els resultats experimentals.  
• Si hi ha excentricitat del punt d’aplicació i la inclinació de la força respecte de l’estructura pot fer 
que estigui més sol·licitada d’un costat que l’altre.  
 
3.9.2. Fletxa obtinguda amb la càrrega puntual I i II 
Seguidament es farà un anàlisis dels resultats obtinguts a partir de diferents mètodes. S’han utilitzat 
quatre mètodes. El resultat del primer mètode està obtingut experimentalment a través d’un comparador 
que mesurarà la fletxa del punt E (fletxa màxima) de l’estructura. El resultat del segon mètode és 
l’analític, aquest és calculat manualment pel teorema de Castigliano. Per últim, s’ha simulat amb els 
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softwares de CYPECAD i ANSYS l’assaig i s’han obtingut dos mostres més de dades de la fletxa de 
l’estructura calculats per ordinador.  
FLETXA PUNT E (mm) 
Càrrega puntual I 
Mètode mm Desviació (%) 
Experimental 1,88 - 
Analític 1,56 17,02 
Cype 1,85 1,59 
Ansys 1,575 16,22 
Taula 55. Comparativa fletxa càrrega puntual I 
FLETXA PUNT E (mm) 
Càrrega puntual II 
Mètode mm Desviació (%) 
Experimental 1,43 - 
Analític 1,37 4,19 
Cype 1,737 21,46 
Ansys 1,385 3,14 
Taula 56. Comparativa fletxa càrrega puntual II 
• La fletxa obtinguda pel mètode analític és igual a la obtinguda mitjançant l’ANSYS. Ens els dos 
mètodes s’utilitzen els mateixos valors de secció i mòdul de Young de l’alumini utilitzat, ja que 
aquests valors s’han obtingut per mitjà d’un assaig experimental i en el cas del ANSYS permet 
introduir-los. 
• En la simulació pel CYPE no s’ha pogut introduir la secció real i el mòdul de Young obtingut 
experimentalment. El programa té una biblioteca de perfils i materials. 
• En el cas de l’experimental, s’ha de realitzar una mesura de la fletxa dels extrems i del punt mig 
de la bancada ja que el valor que s’obté de la fletxa del punt E de l’estructura es veu afectat pel 
desplaçament d’aquests. L’error en la lectura d’aquests desplaçaments afecta al resultat final de la 
fletxa experimental del model estructural. 
• En tots els casos veiem que la fletxa és més baixa que per a la càrrega puntual I. Aquest resultat 
és coherent ja que el valor dels axils a les barres són més baixos que en el mètode de càrrega 
puntual I. 
• La correcta col·locació i fermesa del sistema de medició de la fletxa es molt important ja que com 
en el cas de les galgues s’està treballant amb aparells de mesura de alta precisió. 
• Degut a l’assentament de tots els elements de l‘assaig, hi ha una desviació dels resultats obtinguts 
experimentalment en vers als teòrics. 
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3.10. Pràctica docent 
3.10.1. Manual de la Pràctica docent 
S’ha redactat un conjunt de pràctiques docents amb l’objectiu de que l’alumnat pugui estudiar 
experimentalment diferents conceptes de les assignatures de resistència de materials i estructures. Per a la 
realització de les pràctiques s’ha dissenyat un guió basat en els conceptes principals del projecte.  
Els conceptes s’han dividit en tres pràctiques.  
• Pràctica 1: Obtenció  del mòdul elàstic, coeficient de Poisson i secció real d’un perfil d’alumini. 
• Pràctica 2: Obtenció de tensions normals en les barres d’un model estructural tipus Warren 
sotmès a càrregues puntuals i la fletxa màxima 
• Pràctica 3: Simulació de l’assaig d’un model estructural tipus warren sotmès a càrregues puntuals 
i obtenció dels axils i de la fletxa màxima 
• Les pràctiques docents es troben als annexes. 
 
3.10.2. Tutorials per a la simulació de l’assaig 
Per a la realització de la pràctica docent de simulació de l’assaig d’un model estructural tipus Warren 
sotmès a càrregues puntuals, s’ha fet un tutorial per a guiar a l’alumnat a realitzar la simulació i 
familiaritzar-lo amb el software utilitzat. En aquesta pràctica es realitzarà una simulació amb dos 
softwares diferents, el ANSYS i el CYPECAD. 
Els tutorials es troben als annexes. 
 
3.10.3. Solucionari de la Pràctica 
Per a la correcció de les pràctiques s’ha redactat un document amb les solucions dirigit al professorat. 
Aquest guió està basat en les pràctiques dissenyades per l’alumnat i els resultats analítics i experimentals 
obtinguts durant l’assaig realitzat per al projecte. 
El solucionari es troba als annexes. 
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4. Estudi de l’impacte ambiental 
S’han valorat els possibles efectes ambientals negatius que podria causar la realització d’aquest projecte i 
s’han considerat insignificants. Tenint en compte que s’han fabricat uns elements únics, aquests no 
tindran un impacte ambiental de les mateixes dimensions que si s’hagués de fer una gran producció. 
L’estructura s’ha fabricat d’alumini, ja que és un material reciclable en la seva totalitat. Aquest fet és 
interessant de cara a noves estructures que requereixin poc pes i en conseqüència pot tenir un consum 
energètic més baix, com per exemple, en el cas dels vehicles. 
Pel que fa als altres elements que composen l’assaig, com per exemple, els elements d’acer, també son 
reciclables. A més a més, durant la realització del projecte s’han tingut en compte totes les petites accions 
que podrien afectar amb impacte ambiental i s’ha actuat sosteniblement. 
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5. Pressupost 
A continuació es detalla el pressupost tenint en compte el cost del material utilitzat per a la realització de 
l’assaig experimental, el cost del material de l’equip de medició i el cost del personal que ha realitzat 
l’estudi. 
5.1. Cost del material 
5.1.1. Material utilitzat per a l’assaig experimental 
Concepte Unitats Cost unitari (€) Cost TOTAL (€) 
Estructura Warren 1 129,5 129,5 
Bancada d'acer 1 194 194 
Tirants apli.força 1 2 17,25 34,5 
Passadors 2 6,9 13,8 
Eixos 2 11,65 23,3 
Massis 1 26,4 26,4 
Tirants apli.força 2 2 19,22 38,44 
Cilindres de metacrilat 2 0 0 
Coixinets SKF NKI 9/12 4 16,53 66,12 
Brides metal·liques 40 0,79 31,6 
Cargols DIN 912 M8 3 0,17 0,51 
Cargols DIN 63 M3 40 0,017 0,68 
Femelles DIN 934 M8 3 0,017 0,051 
Femelles DIN 336 M3 40 0,00862 0,3448 
Molles tipus R 8 0 0 
TOTAL (€) 
 
559,25 
Taula 57. Cost del material per l'assaig experimental 
Totes les peces que s’han fabricat d’acer s’han galvanitzat posteriorment, per evitar la oxidació, i es 
mantenir-les en bones condicions. El procés de galvanitzat l’ha proporcionat l’empresa 
GALVANIZADOS TENAS, S.A.  i per aquest motiu  aquest cost no s’inclourà a l’hora de realitzar el 
pressupost. 
No s’inclou el cost dels cilindres de metacrilat i les molles de tipus R ja que s’han utilitzat del laboratori i 
no han comportat cap cost. 
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5.1.2. Material de l’equip de medició 
Concepte Unitats Cost unitari (€) Cost TOTAL (€) 
Galgues extens. FLA 6-23 55 2,85 156,75 
Galgues extens. FLA 10-23 4 3,6 14,4 
Adhesiu 1 5 5 
Connectors 55 0,168 9,24 
Amoniac 1l 1 0,8 0,8 
Cetona 1 1,15 1,15 
Bananes 110 1,5 165 
Cable 2x0,5mm2 85  (1m) 0,2 17 
TOTAL (€) 
 
369,34 
 Taula 58. Cost de l'equip de mesura  
L’ordinador que s’utilitza per a l’equip de medició pot ésser el mateix que per al càlcul computacional. 
 
5.2. Cost del personal 
Per tal d’avaluar el cost econòmic del personal, es considerarà la dedicació de dos enginyers tècnics 
encarregats de dissenyar, muntar i executar l’assaig experimental, així com també els càlculs analítics i 
assistits per ordinador amb els software CYPE i ANSYS. També es considerarà la dedicació d’un 
enginyer superior encarregat de la supervisió del projecte. 
Concepte Personal Hores Cost per hora (€) Cost TOTAL(€) 
Enginyers tècnics 2 500 48 24000 
Enginyers superior 1 125 60 7500 
TOTAL 31500 
 Taula 59. Cost del personal  
5.3. Cost total 
El cost total del projecte serà la suma dels diferents costos detallats anteriorment. 
Concepte Cost TOTAL (€) 
 Material experimental 559,25 
Material de medició 369,34 
Personal 31500 
TOTAL (€) 32428,6 
Taula 60. Cost total 
El cost total de la realització del projecte és de 32428,6 euros.  
Considerant un IVA del 16% l’import del projecte serà de 37617.2 euros. 
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6. Plànols 
 
001-000: Conjunt 1 
001-001: Barra Bancada 
001-002: Estructura Warren 250 
001-003: Eixos estructura 
001-006: Plaques mordassa 
002-000: Conjunt 2 
002-001: Massís 
002-002: Passadors càrrega puntual 
002-003: Passamans verticals 
003-000: Conjunt 3 
003-001: Passamans horitzontals 
003-002: Cilindres metacrilat 
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7. Conclusions 
Abans d’exposar les conclusions volem realitzar uns comentaris referents al procés de desenvolupament 
del projecte.  
A part del conceptes teòrics adquirits al llarg del projecte, hem viscut l’experiència de la materialització 
de tots els elements que el constitueixen. Hem aprés a gestionar-lo, com ara demanar pressupostos, 
seleccionar tallers, fer el seguiment de la fabricació,  recepcionar les peces i fer el muntatge dels conjunts. 
Hem après a solucionar tots els contratemps que se’ns han presentat, com la dificultat de trobar tallers 
especialitzats en treballar la soldadura d’alumini. En el procés de col·locació de les galgues, vam haver de 
trobar un agent d’inhibició dels lubricants que s’utilitzen en l’extrusionat de l’alumini, perquè no 
aconseguíem enganxar les galgues degut a la presència d’aquests agents. Un altre aspecte que hem aprés, 
ha estat detectar i corregir les diferències que apareixen entre un projecte teòric i un projecte portat a la 
pràctica com ara, la modificació de cotes, el redisseny de peces i les interferències mecàniques. 
• Conclusió 1.- Fent una valoració de l’estudi s’ha aconseguit un resultat positiu en relació als 
conceptes inicials i els resultats obtinguts.  
• Conclusió 2.- Existeixen diferències entre els valors obtinguts per mètodes analítics i de 
simulació, i els resultats obtinguts pel mètode experimental. 
• Conclusió 3.- Utilitzant les característiques resistents genèriques del material, els resultats que 
s’obtenen es desvien molt dels resultats obtinguts experimentalment. Quan les característiques 
resistents són les pròpies del material aquesta diferència disminueix considerablement. 
• Conclusió 4.- Existeix una diferència clara entre l’estructura real i la teòrica. Bàsicament a la 
realitat els eixos de les barres no interseccionen en el punt teòric i els nusos no són articulats.  
• Conclusió 5.- El valor del la fletxa real i la fletxa obtinguda pels mètodes de càlcul, difereixen de 
forma considerable. Un dels aspectes que té més influència és l’assentament de tots els elements 
que intervenen en el sistema de fixació de l’assaig. Un altre, és que el càlcul analític no té en 
compte els estats de deformació secundaris pels que passa l’estructura fins arribar a la 
deformació total. 
• Conclusió 6.- Aquest projecte permet ampliar el seu abast fent un estudi dels nusos i altres estats 
de càrrega, per això s’hi han col·locat galgues que permetran aprofundir en el seu comportament 
real en front de les hipòtesis teòriques. 
• Conclusió 7.- A nivell personal ha estat satisfactori el fet de realitzar un projecte teòric i dur-lo a 
la pràctica. S’han assolit els objectius principals i s’han viscut experiències que no haguessin 
estat possible sense la materialització del projecte. 
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